tratament termic ÎN CONSTRUCȚIE DE MAȘINI* Director Sub redacția Dr tech , prof de științe Yu M Lakhtin și Dr tech Științe prof A G, Rakhstadt Moscova "Inginerie" BBK T UDC , A V Arendarchuk, A A Astafiev, Yu A Bashnin, M L Bernshtein, M E Blanter, I A Borisov, V A Brostrom, V G Vorobyov, A GI Gulyaev, M B Gutman, G S Ionychev, S S Iskhakov, L Sh Kazarnovsky, I S Kozlovsky, V I Kalinin, V D Kalner, A M Kim Khenkina, L S Kremnev, Yu M Lakhtin, L S Liv I Pov , A G Rakhshtadt, E E Rubina, T G Sagadeeva, E A Smolnikov, A V Supov, I I Trusova, O M Khovova, M B Shapiro, K Z Shepelyakovsky, A A Shmykov, R P Shubin, A A Yurgenson ECHIPA DE REDACȚIE: A P Gulyaev, V D Kalner, I S Kozlovsky, Yu M Lakhtin (anterior), A G Rakhshtadt, A A Yurgenson Tratament termic în inginerie mecanică: Spravoch-T nick/Yod f& W ?”w^^axifaHa, A G Rakhshtadt — Ml ■DashIn^r^iiye^^R ' —І bolnav V' per : p Manualul conține date despre fundamentele științifice ale proceselor tehnologice de tratare termică, despre teoria proceselor de încălzire și răcire, procese de tratamente termice preliminare și finale, chimico-termice și termomecanice; da recomandări privind alegerea proceselor de tratament termic, privind automatizarea proceselor tehnologice, utilizarea metodelor matematice de optimizare a proceselor de tratament termic; sunt luate în considerare echipamentele automatizate și procesele tipice specifice de tratare termică a produselor din toate ramurile ingineriei Cartea de referință este destinată lucrătorilor de inginerie și tehnici ai întreprinderilor de construcții de mașini și de instrumente PO Toad \u d ^ BBK P © Editura Mashinostroenie, CUVÂNT ÎNAINTE Dezvoltarea ingineriei mecanice moderne depinde în mare măsură de progresele tehnologice Îmbunătățirea proceselor tehnologice determină creșterea eficienței producției: creșterea productivității muncii, economisirea resurselor materiale și energetice, precum și a calității produselor Pentru progrese suplimentare în tehnologia ingineriei mecanice, este necesar ca inginerii și lucrătorii tehnici din industrie să fundamenteze științific abordarea rezolvării problemelor tehnologice și să cunoască destul de bine realizările industriei în domeniul celor mai promițătoare procese tehnologice În ultimii ani, au fost publicate o serie de cărți fundamentale și manuale și manuale despre anumite secțiuni ale tehnologiei ingineriei mecanice: tehnologia de asamblare mecanică, tăiere, ștanțare volumetrică și table, producție de turnătorie și sudare etc Nu există literatură despre tehnologie de tratare termică a oțelului, în care ar exista principalele prevederi teoretice sunt generalizate și, în același timp, pe baza acestora, sunt luate în considerare procese tehnologice specifice adoptate în diverse industrii În anii precedenți, s-au publicat cărți doar pe anumite probleme ale tehnologiei tratamentului termic Printre acestea trebuie remarcate cărțile lui Yu M Lakhtin, Ya D Kogan - „Nitrurarea oțelului”, K Z Shepelyakovsky „Întărirea pieselor mașinii în timpul încălzirii prin inducție”, I S Kozlovsky „Cmentarea angrenajelor”, etc Publicat și cărți de referință, printre care A A Shmykov's Thermist's Handbook a devenit cunoscut pe scară largă Cu toate acestea, acest manual nu a putut acoperi toate problemele legate de tehnologia de tratare termică și necesită o actualizare semnificativă și, de asemenea, nu acoperă întreaga tehnologie de tratare termică și al doilea volum al Manualului metalurgistului La multe conferințe și seminarii științifice și tehnice din întreaga Uniune, comunitatea inginerilor a făcut în mod repetat propuneri privind oportunitatea publicării unei lucrări fundamentale privind tehnologia de tratare termică, în care procesele tehnologice să fie luate în considerare la un nivel științific înalt, mai ales pe termen lung , ținând cont de cerințele moderne Cu toate acestea, crearea unei astfel de lucrări generalizate este o sarcină foarte dificilă Aceleași procese tehnologice în diverse industrii sunt efectuate în moduri diferite, deoarece regimurile lor depind de mulți factori: echipamentele utilizate, materialele, scara producției etc În urmă cu mai bine de de ani, unul dintre oamenii noștri de știință remarcabili, profesorul N A Minkevich a reușit să creeze o lucrare fundamentală în trei părți „Proprietăți, tratament termic și scopul oțelului și fontei”, dar în prezent, odată cu dezvoltarea actuală a teoriei și tehnologiei, această sarcină poate fi îndeplinită doar de o echipă de autori Cel mai convenabil este să prezentați o astfel de lucrare sub forma unei cărți de referință „Tratamentul termic în inginerie mecanică”, a cărei creare s-a dovedit a fi posibilă ca urmare a faptului că inițiatorul publicării sale, secțiunea „Metal Știință și tratament termic” la TsP NTO Mashprom atras atuul său principal este în întreprinderi, institute de cercetare și universități din rândul specialiștilor de înaltă calificare Acest manual prezintă material bazat pe dovezi privind procesele tehnologice de tratare termică a produselor din oțel Procesele tehnologice de tratare termică sunt luate în considerare de industrii: auto, tractoare și inginerie agricolă, construcția de mașini-unelte, inginerie chimică, inginerie grea și energetică în producția de scule, datorită cerințelor diferite pentru produsele din aceeași nomenclatură în diferite industrii din cauza departe de aceleași condiții de serviciu, scări diferite de producție etc Procesele tehnologice specifice care sunt cele mai utilizate pe scară largă în industria noastră, precum și direcțiile promițătoare pentru dezvoltarea lor ulterioară, sunt prezentate împreună cu principalele prevederi teoretice ale „tehnologiei moderne de tratament termic Capitolul FORTA STRUCTURALA Rezistența structurală este rezistența materialului structural, luând în considerare factorii structurali, metalurgici, tehnologici și operaționali Caracterizează principalele calități care determină fiabilitatea, durabilitatea și economia structurii Astfel, rezistența structurală este un concept complex, care este o combinație de rezistență, fiabilitate și durabilitate Tratamentul termic este o modalitate eficientă de a crește toate componentele de mai sus ale rezistenței structurale PROPRIETĂȚI DE FORȚĂ Aplicarea unei sarcini determină deformare În momentul inițial, încărcarea, dacă nu este însoțită de măsurători de fază (structurale), provoacă doar deformare elastică (reversibilă) La atingerea unei anumite solicitări (care este cu atât mai mare, cu cât deformarea este măsurată mai grosieră), deformarea (parțial) devine ireversibilă (deformare plastică), iar structura metalului și, în consecință, proprietățile acestuia se modifică și ele ireversibil Dependența deformarii de efort este descrisă de așa-numita diagramă a tensiunii (tensiunea poate fi înlocuită cu un alt tip de deformare, care nu va introduce modificări fundamentale), care oferă multe informații despre rezistența materialului (Fig ) , A) Pe diagramă, axa y este efortul condiționat o - P) F (în kgf / mm ), unde P este forța, este secțiunea inițială, iar axa absciselor este deformarea relativă s \u d LSH, unde L / increment de lungime, I este lungimea inițială Tangenta pantei dreptei tg a = o / e = E - modulul de elasticitate normală (în kgf / mm ) - caracterizează rigiditatea materialului (rezistența la deformare elastică), care este determinată de forțele de interacțiune interatomică, în funcție în prima aproximare de temperatura de topire a metalului Deoarece alierea și tratamentul termic au un efect foarte mic asupra punctului de topire, modulul de elasticitate normal poate fi considerat o caracteristică insensibilă din punct de vedere structural Toate otelurile Z? -IO kgf/mm , pentru aliaje de aluminiu E ss , - kgf/mm Efortul condiționat la care este încălcată relația proporțională dintre o și e este limita elastică (sau limita de proporționalitate) În scopuri tehnice (cu excepția elementelor elastice), o mică abatere de la proporționalitate nu este considerată semnificativă și de obicei se presupune că deformarea plastică are loc atunci când deformația permanentă ireversibilă epl devine egală cu , % (uneori se acordă o toleranță diferită) Efortul condiționat la care epl = , % se numește limită de curgere (notat ca o i ) și caracterizează rezistența materialului la deformarea plastică mică (mai precis, această solicitare caracterizează starea limită când materialul nu poate fi doar deformat elastic ) Deformarea plastică la și ceva mai mare este efectuată de un mecanism de forfecare (sau geamăn) din cauza mișcării unei luxații cinci Orez Întinde diagrama distrugerea este detectată, indicată țiuni Mișcarea luxațiilor duce la înmulțirea lor, ducând la întărire (creștere în ° , ) - Creșterea tensiunii este mult mai mare decât σ > și, în consecință, nedislocațiile acumulate conduc materialul într-o stare cu o capacitate mai mică de deformare prin forfecare; În material apar discontinuități (pori), numărul și dimensiunea cărora cresc odată cu dezvoltarea ulterioară a deformării, care nu este însoțită de întărire Acest tip de deformare reziduala se numeste;! distrugerea și stresul la care > Deformarea elastică și plastică (forfecare și distrugere) are loc uniform pe lungime (sub tensiune) până când se transformă în local Acest lucru se va întâmpla în punctul corespunzător tensiunii (eforturilor) condiționate maxime atinse, care se numește rezistență la rupere (sau rezistență la întindere) Când solicitarea este mai mare decât o, curba coboară, ceea ce indică faptul că deformarea (locală) are loc mai repede decât creșterea tensiunii Deoarece secțiunea transversală scade brusc (la materialele ductile) în spatele punctului s (local), atunci în punctul de cea mai mare subțiere, efortul real S (S = P! FX, unde Fx este secțiunea transversală la un moment dat de deformare) ) devine semnificativ mai mare decât o condițională sau nominală Tensiunea adevărată atinge valoarea maximă în punctul Z (la distrugerea finală a probei) Însă, tensiunea reală în momentul ruperii SK, determinată din diagrama de tensiuni, nu are semnificație tehnică și fizică, întrucât poziția punctului Z este determinată de condițiile de încercare (rigiditatea mașinii, viteza de deformare) și de secțiunea geometrică Fx nu corespunde celui viu, deoarece se dezvoltă o distrugere puternică Ductilitatea unui metal este caracterizată de valorile limită ale deformării, și anume, alungirea relativă , care arată modificarea lungimii probei atunci când este adusă la rupere și îngustarea relativă φ - o modificare a secțiune transversală la locul de rupere (φ = (Vo - FX) IFO) Alungirea totală este formată dintr-un p uniform și un C concentrat, adică din deformații înainte și după atingerea o> Astfel, caracteristica de rigiditate este modulul elastic E, caracteristicile de rezistență o , od>, ov și plasticitatea b, p, f Pentru materialele care nu sunt vâscoase, o creștere a dimensiunii probelor (așa-numitul factor de scară) nu are practic niciun efect asupra caracteristicilor de rigiditate și rezistență, dar afectează semnificativ caracteristicile de plasticitate; scade odată cu creșterea lungimii probei (raportul Ud), iar φ - cu creșterea dimensiunilor absolute ale secțiunii O creștere a vitezei de deformare duce la o creștere a rezistenței și la o scădere a ductilității Pentru materiale de înaltă rezistență și plasticitate scăzută (s > kg/mm , φ ) pentru calculul matematic al concentrației tensiunilor - fig La tensiunea nominală (medie) av, tensiunea de la vârful defectului unde c este lungimea fisurii, r este raza la vârf sau oarecum simplificat: DIN Bine ( ) unde c și b sunt axele majore și minore ale elipsei Ținând cont de claritatea mare a defectului și de deschiderea sa mică (r sau b’ este mică), oc depășește semnificativ av și poate atinge (dar nu depăși!) rezistența teoretică Aceasta este tensiunea maximă pentru oțel Sortare == =: kgf/mm - Octah' ( ) În acest caz, distrugerea va avea loc prin ruperea legăturilor interatomice fără deformare plastică, adică fragile În absența unui defect finit cu o dimensiune mai mare decât defecțiunea critică, care se află în stadiul inițial de inițiere a fisurii, începe cu deformarea plastică, indiferent dacă are loc printr-un mecanism ductil sau casant nouă Deci, în general, procesul de distrugere este următorul Într-un metal real, există defecte, la gura cărora tensiunea ok este mai mare decât asr-ul mediu, conform formulelor ( ) și ( ), care este totuși mai mică decât rezistența teoretică Cu o creștere a acr, ak poate crește, ceea ce va duce la deformarea plastică la gura fisurii și la propagarea treptată a acesteia, Două cazuri sunt posibile aici Creșterea lungimii defectului este mai rapidă decât tocirea acestuia, fracția c/g (sau c/b) crește, iar eventual, datorită gradului ridicat de concentrare, solicitarea la gura fisurii atinge valoarea teoretică a rezistenței și apare fractura fragilă Dacă fracția c/r (sau c/b) nu crește pe măsură ce lungimea (fisura) crește, atunci defectul plat se transformă într-o groapă (t> devine egal cu c și, conform formulei ( ), ok - acr ), iar propagarea distrugerii începe de la următoarea includere (a unui alt defect) Deci, în termeni generali, ar trebui prevăzută fractura ductilă Pentru rupere casantă, pericolul real este reprezentat de defecte care, în funcție de dimensiunea și configurația (ascuțimea) lor, pot atinge a doua lungime critică Calculele de rezistență în acest caz pentru limita de curgere sunt insuficiente, în timp ce pentru rupere ductilă , de obicei oferă o protecție adecvată împotriva distrugerii Baza pentru respingerea unui material sau stabilirea tensiunilor admisibile ar putea fi detectarea și măsurarea defectelor (c, d), care în practică este încă o problemă de nerezolvat (în special măsurarea lui d) Calitatea și durabilitatea materialelor sunt evaluate prin teste de impact sau criterii de mecanică liniară a ruperii IMPACT Testul de impact nu oferă valori numerice care pot fi utilizate direct în calcule, dar pot fi folosite pentru a evalua nivelul de calitate și gradul de fiabilitate al materialului În acest sens, și datorită simplității implementării lor, testele de rezistență la impact sunt una dintre cele mai comune metode de evaluare a calității (fiabilității) metalelor Esența încercării de impact este distrugerea unui specimen crestat așezat pe două suporturi prin impact cu determinarea lucrărilor petrecute la distrugere și studiul fracturii Deoarece testele de impact ar trebui să caracterizeze fiabilitatea sau capacitatea unui material de a rezista la propagarea defectelor existente (fisuri sau alte discontinuități), concentratoarele de tensiuni sunt create în prealabil, adică defecte artificiale (care sunt a priori mai mari decât defectele naturale, interne ale materialelor) Au fost folosite trei tipuri de mostre, numite după numele oamenilor de știință care le-au folosit pentru prima dată în teste Proba in toate cazurile este prismatica cu dimensiunile X X mm, distanta dintre suporturi este de mm Dimensiunile crestăturii: adâncimea crestăturii h = mm, d = mm — Eșantion de menaj (Fig , a); h = mm, d = , mm - Proba Charly (Fig b); h = mm, r = , mmTs- - fisura de mm - proba Drozdovsky (Fig , c) Distrugerea are loc prin încărcarea la impact pe partea din spate a probei din crestătură Rata de deformare inițială este de – m/s Probă Prima lungime a fisurii (Grift) (ct) este lungimea la care creșterea sa ulterioară duce la o scădere a energiei libere a sistemului În acest sens, pe măsură ce fisura crește, se eliberează energie, iar fisura poate crește spontan, cu condiția ca rezistența teoretică să fie atinsă la vârf Dacă acceptăm că I A, atunci Ci > c și creșterea fisurii până la lungimea c provoacă deformarea plastică la gura fisurii Pentru mai multe detalii, vezi Metal Science and Thermal Processing of Metals, , No , p - Orez Determinarea componentelor rezistenței la impact prin testarea probelor cu diferite raze de crestătură Doamna Dimensiunile crestăturii de pe probele de impact Peăutjc pe drum, mi elastic și plastic se îndoaie până când apare o crăpătură în partea de jos a crestăturii Munca care este cheltuită în această etapă de distrugere se numește munca de inițiere a fisurilor (a ) A doua etapă de distrugere constă în propagarea unei fisuri pe toată secțiunea În acest caz, munca de propagare a fisurilor ap este cheltuită În consecință, rezistența la impact a probei crestate an * constă din doi termeni: El = " + Cf (cinci) Cu cât crestătura este mai moale, cu atât este mai mare deformarea specimenului înainte de inițierea fisurii S-a stabilit experimental că valoarea lui a este direct proporțională cu raza crestăturii, de aceea este posibil să se determine ap prin două metode: ) la îndoirea la impact a unei probe cu o fisură, deoarece fisura a fost deja aplicată și nu este nevoie de muncă pentru formarea acestuia; ) în cazul îndoirii la impact a unei serii de probe cu raze de crestătură diferite prin reprezentarea grafică a dependenței rezistenței la impact de raza crestăturii și extrapolând-o la o valoare zero a razei (Fig ); în acest caz, nu se găsește doar ap(ar), ci și a pentru orice rază (de obicei a se referă la o probă cu r = mm) Experimente suficient de numeroase arată că rezultatele determinării muncii de propagare a fisurilor prin ambele metode practic coincid Astfel, rezistența la impact a unei probe cu o fisură (sau această valoare găsită prin metoda extrapolării) ar trebui să determine direct munca de propagare a fisurii Cu toate acestea, acest lucru nu este întotdeauna cazul Se pare că atunci când se testează epruvete de impact cu o fisură din materiale ductile, specimenul poate fi grav deformat înainte ca fisura să se miște În acest sens, am ar trebui înțeles nu numai ca lucru pentru inițierea fisurii, ci și ca lucrul cheltuit pentru deformarea macroplastică; prin urmare, valoarea lui am poate fi mai mare decât ap Pentru deformarea plană (suprafața de fractură este perpendiculară pe axa principală a probei, care se caracterizează prin absența macrodeformației reziduale longitudinale și transversale), aT poate fi luat egal cu ap La * el este rezistența la impact a probei cu o crestătură (o - fără crestătură), pentru o anumită crestătură, se obișnuiește să se indice doar dimensiunea razei la vârf; a, - proba Me-vage; ap # - proba lui Charlie; la este eșantionul lui Drozdovsky unsprezece % ' Orez Fig Dependența componentei vâscoase a fracturii, %V, ac,ar, de temperatură Orez Zone dintr-o fractură a unei probe de impact (fractură mixtă! t - fisura stabilă; - teșituri; ar În acest caz, pentru a determina ap, ar trebui folosite probe cu tăieturi laterale sau cu fragilizare a suprafeței (de exemplu, cementare, nitrurare) sau trebuie utilizată o construcție specială pe graficele dependenței de temperatură și at Testele de impact sunt importante și în legătură cu problema rezistenței materialelor la frig și în determinarea așa-numitului prag de fragilitate la rece Se știe că, pe măsură ce temperatura scade, pentru multe metale (în principal cele care au o rețea cubică prinsă de volum) într-un anumit interval de temperatură, rezistența la impact scade brusc din cauza schimbării naturii ruperii de la ductil la fragil Dependența generală a componentelor rezistenței la impact și a componentei de fractură vâscoasă de temperatură este prezentată în Fig Într-un anumit interval de temperatură Tv-Ta, proporția componentei ductile în fractură (%B) scade, iar aliajul trece dintr-o stare ductilă (peste T-,,) într-o stare fragilă (sub Tk) În acest caz, munca de propagare a fisurii scade la zero (la Tp) Intervalul de temperatură Tn-Tx corespunde ruperii fragile, dar este precedat și de deformarea macroplastică (a > ), iar la Tx are loc fragilizarea completă a oțelului, ruperea are loc la aproape zero deformare macro- și microplastică Ca criteriu de poziție a pragului de fragilitate la rece se folosește intervalul de temperatură Ta-Ta, dar mai des se folosește valoarea mijlocului intervalului T;L ( % din componenta fibroasă din fractură), care corespunde la jumătate din valoarea totală a ap Proporția componentei fibroase în fractură se determină fie prin examinarea vizuală a fracturii, fie prin utilizarea unui microscop electronic sau cu scanare (fractografie) Pentru multe tipuri de oțel moale (оv Coeficientul , a fost stabilit în timpul testării unui număr de oțeluri de înaltă rezistență și aliaje de aluminiu Este ușor de observat că pentru un material cu o = kgf/mm (aD = kgf/mm ) și °o, = kgf/mm (sіv = kgf/mm ), grosimea probelor este atât de semnificativ încât este dificilă sau chiar exclusă posibilitatea de a determina Ktc din următoarele motive: ) secțiunea transversală a probei (în special la o | = kgf/mm ) depășește în majoritatea cazurilor secțiunea transversală a produsului; ) testarea unor astfel de eșantioane mari nu este foarte orientativă, deoarece nu se pot evita defectele metalurgice ale acestora (segregarea, forjarea insuficientă a miezului etc ), neomogenitatea microstructurii, defecte aleatorii; ) mașini de testare insuficient de puternice Aceasta implică o concluzie importantă că, în condiții normale, o determinare mai corectă poate fi făcută numai pe materiale cu а de cel puțin – kgf/mm (pentru structuri cu o grosime a peretelui de cel puțin – mm), și pentru oțeluri de înaltă rezistență cu ov = - - kgf / mm (pentru multe modele, deoarece grosimea probei de testat va scădea apoi la - mm *) Principalul criteriu al mecanicii ruperii liniare Kjc are o dimensiune neobișnuită kgf/mm ^ , care nu poate fi reprezentată ca o mărime fizică reală O dimensiune fizică mai clară are un alt criteriu al mecanicii ruperii liniare, notat cu G [kgf/mm = (kgf-mm)/mm == (kgf-m)/( -cm )] Valoarea G este înțeleasă ca lucrul necesar pentru a forma o fisură de mm sau forța de a avansa fisura cu mm In cazul deformarii plane si in momentul in care o fisura stabila se transforma intr-una instabila (casabila sau ductila, cu intensitate energetica mica), valoarea lui G va capata o valoare critica G Іс Valoarea lui G/c este legată de KІС printr-o expresie matematică simplă ( -В М = £ /с- (I) * Tot felul de încercări de a determina oțeluri cu rezistență scăzută pe mostre mai subțiri nu au condus la succes Trebuie subliniat aici că aliajele de titan și aluminiu au o valoare mult mai mică decât oțelurile (- - kgf/mm / )# iar pentru aceste materiale Jfy se determină la o grosime a probei de ordinul - mm) Orez Variația tensiunii în funcție de distanța de la vârful fisurii Deoarece ( - u ) este aproape de unitate, putem presupune că K/c = VEGic ( *) O altă abordare este de asemenea posibilă pentru înțelegerea criteriului K/s Criteriul L' descrie natura modificării tensiunii u pe direcția perpendiculară pe fisura, în momentul începerii propagării acesteia, în funcție de distanța de la vârful fisurii (Fig ) în conformitate cu ecuația ( ): La ( ) ° kgf/mm ), precum și a aluminiului și aliaje de titan Criteriul Kіs caracterizează nu rezistența la fractura cristalografică fragilă, ci rezistența la propagarea fisurilor cu creștere rapidă în condiții de constrângere a macrotensiunii de-a lungul grosimii probei Studiul criteriului Kіs face posibilă estimarea dimensiunii unui defect sigur la un anumit nivel de stres sau, dimpotrivă, nivelul de stres sigur la o anumită dimensiune a defectului În acest caz, nu numai că nu scade valoarea parametrilor o și E pentru calcul, ci, dimpotrivă, se deschide posibilitatea unei realizări mai complete și mai justificate * Din aceasta obținem dimensiunea - / ' • ^rc - - kgf/mag^, n / sum mm "mm şaisprezece DURABILITATE Durabilitatea, spre deosebire de fiabilitatea , este capacitatea de a menține performanța pentru un anumit timp Durabilitatea depinde de condițiile de funcționare Durabilitatea materialului este determinată prin testarea oboselii, fluajului, uzurii, coroziunii Sub o sarcină alternativă, defectarea poate apărea treptat la solicitări mai mici decât rezistența la curgere și rezistența la tracțiune Acest proces de distrugere treptată (oboseală) constă în faptul că suprafața, ca parte cea mai încărcată a secțiunii (în timpul îndoirii, torsii), suferă o microdeformare, iar apoi apare o fisură în zona întărită la lucru (întărită prin deformare) , care se dezvoltă treptat Porțiunea secțiunii afectată de fisuri nu suportă sarcina, iar partea rămasă a secțiunii scade continuu, iar tensiunile din aceasta cresc până la producerea distrugerii instantanee Fractura de oboseală este caracterizată printr-un tip special de fractură (Fig ), constând din două zone - o zonă de oboseală și o zonă de fractură statică Încercarea de oboseală se efectuează cel mai adesea pe o probă rotativă (netedă sau crestă) cu o sarcină de încovoiere constantă aplicată Pe suprafața probei, și apoi în profunzime, pe măsură ce fisura se dezvoltă, sarcina de tracțiune sau compresiune se modifică conform unei legi sinusoidale sau de altă natură După ce a determinat timpul (numărul de cicluri) până la defecțiune la o anumită tensiune, puneți un punct pe grafic Rezultatul este o curbă de oboseală (linie continuă întreruptă în Fig ) Se poate observa că există un stres care nu va cauza eșec la oboseală pentru un timp de testare arbitrar lung Această tensiune este limita de rezistență fizică a o ; (Oh) La tensiuni mai mici, piesa poate funcționa la nesfârșit Dar nu este întotdeauna recomandabil să se evalueze materialul după valoarea limitei de rezistență fizică, deoarece tensiunile admisibile sunt prea mici (orad ), încercarea de tracțiune oferă o extindere mare a tuturor caracteristicilor determinate în acest caz și nu este obiectivă Se crede în mod obișnuit că cu cât duritatea este mai mare (HRC > > ), cu atât rezistența la tracțiune este mai mică, dar aceasta este rezultatul unei defecțiuni premature Orez Nomograma pentru determinarea durității așteptate a oțelului carbon în funcție de temperatura și durata călirii (a) și conținutul de carbon ((>) nouăsprezece masa n "Ts I N R B, I RC av, kgf / mm N NV ? ZP HRB, HRC - kgf/mm (în condiția ruperii complet ductile), iar limita de curgere are de obicei un nivel mai mic decât cel indicat în tabel ; e) rezistența la tracțiune este limitată la kgf/mm ; la rezistență mai mare și oțeluri de calitate obișnuită, nu este posibilă obținerea unei ruperi ductile, iar proprietățile se dovedesc a fi instabile; dacă la s kgf/mm fractura va fi , dacă nu complet fragil, atunci amestecat; în acest caz, calculul tensiunii de funcționare ar trebui efectuat în funcție de dimensiunea maximă admisă a defectului folosind nu numai valoarea o ,n, ci și KJc (a se vedea paragraful de mai sus) Tabelul ilustrează lipsa caracteristicilor standard , care prezintă date despre proprietățile mecanice și durabilitatea șinelor cu o rezistență la tracțiune de aproximativ kgf/mm și rupere fragilă la temperatura camerei Trei grade de șine au aceleași caracteristici de rezistență, dar performanța lor diferă de - , ori Tabelul Proprietăţile mecanice şi durabilitatea şinelor {conform Ya R Rauzina) [I] Metoda de manipulare a , % "c Cantitatea de marfă transportată înainte de începerea distrugerii, milioane de tone kgg/mm A B C S , , , - - - Tabel Proprietăți rezistente ale oțelurilor izolate Statul ali G AF GS ae YR Y R kgf ■ m/cm Laminat la cald Normalizat , , Cota îmbunătățită sau Astfel, a apărut necesitatea unei schițe a proprietăților metalului, care să reflecte mai bine performanța acestuia în condiții de funcționare Să prezentăm date care ilustrează efectul tratamentului termic asupra caracteristicilor de fiabilitate și durabilitate, determinate în condiții de laborator Pe fig prezintă curbele în serie ale componentei fibroase în fractura oțelului G AF Se poate observa că tratamentul termic (îmbunătățire și normalizare: călire - (■ revenire) deplasează întreaga curbă serială spre stânga Un test la ° C al oțelului normalizat și tratat termic nu evidențiază diferențe de proprietăți, deoarece această temperatură se află deasupra pragului fragilității și rezistenței lor la rece în ambele stări aproximativ la fel, cu toate acestea, proporția de fractură fibroasă este mult mai mare decât cea a metalelor laminate la cald și supraîncălzite Deși normalizarea (structură - ferită + perlită) și îmbunătățire (structură - călirea sorbitului) conduce la aceleași valori ale rezistenței la impact, cu toate acestea, rezistența la propagarea unei fisuri ductile a oțelului îmbunătățit termic este mai mare (Tabelul )* Astfel, efectul tratamentului termic (îmbunătățire termică) nu este de a crește rezistența (deoarece, în comparație cu normalizarea, rezistența și alte proprietăți sunt aproape aceleași), ci de a crește rezistența la rupere În acest caz, pragul de fragilitate la rece scade, iar munca de propagare a fisurilor crește Nivelul de rezistență afectează în mod semnificativ pragul de fragilitate la rece al oțelurilor: cu cât rezistența este mai mare, cu atât pragul de fragilitate la rece este mai mare Influența temperaturii de revenire asupra pragului de fragilitate la rece, care este un indicator al rezistenței la fragilitate ■ : Cu toate acestea, fractura de cupă arată doar natura fracturii, și nu intensitatea energetică a fracturii, care poate fi diferită (între – și kg/mm ) Dimpotrivă, râul (casabil ) fractura prezintă întotdeauna o intensitate energetică aproape nulă a propagării fisurii Atunci când intensitatea energetică totală a fracturii fragile nu este egală cu zero, aceasta din urmă este cheltuită numai pe macrodeformare înainte ca fisura să se miște, iar energia elastică acumulată în sistem distruge proba (lucrarea de formare a suprafețelor noi este neglijabilă) Orez Curbele seriale ale componentei fibroase Oțel G AF ( a K + —— — - - —— — — — — — — — — care distrugere este determinată în principal de faptul că odată cu creșterea temperaturii de revenire, rezistența scade și, prin urmare, pragul de fragilitate la rece scade (Tabelul ) Cu toate acestea, transformările structurale pot schimba într-o direcție sau alta efectul principal remarcat al călirii asupra pragului de fragilitate la rece și rezistenței la impact Revenirea în intervalul de temperatură de - °C duce la precipitarea carburilor (tip cementită) sub formă nefavorabilă, lamelară, ceea ce mărește pragul de fragilitate la rece și duce adesea la scăderea rezistenței la impact Aceasta este așa-numita fragilitate temperamentală de primul fel (sau ireversibilă fragilitatea temperamentului) Reîncălzirea la aceeași temperatură nu o elimină Revenirea în intervalul de temperatură de – °C duce la segregarea impurităților de-a lungul granițelor și la precipitarea fazelor în exces, la care poziția pragului de fragilitate la rece și, de obicei, rezistența la impact sunt sensibile Acest tip de fragilitate de temperare se numește fragilitate de temperare de tip II (sau fragilitate de temperare reversibilă) Expunerea în intervalul de temperatură specificat, răcirea lentă contribuie la dezvoltarea acestui tip de fragilitate temperatură Reîncălzirea poate provoca sau elimina fragilizarea la temperatură de tip II (de unde denumirea de fragilizare la temperatură reversibilă) Sensibilitatea la fragilitatea călirii este testată prin compararea Tol al oțelului călit corect (încălzire pe termen scurt, răcire rapidă după revenire) și al oțelului fragilizat în continuare (de obicei revenire la °C, ore, răcire lentă) În consecință, criteriul de sensibilitate la fragilitatea de temperare este indicatorul D - diferența de poziție a oțelului fragil și nefragilat Aliarea oțelului, chiar și cu un astfel de element de înnobilare precum nichelul, duce la o creștere a sensibilității la fragilitatea reversibilă a temperării Lyolyb-den și parțial wolfram sunt o excepție printre elementele de aliere - reduc sensibilitatea la fragilitatea temperării Deoarece fragilitatea temperării este cauzată de diverse precipitate de-a lungul granițelor granulelor, purificarea oțelului de impurități (încărcare pură, retopire în vid) reduce sensibilitatea la acest tip de fragilitate la temperare Acest lucru este ilustrat de datele din tabel Călirea peste – °C, deși duce la o scădere a rezistenței, crește pragul de fragilitate la rece datorită recristalizării matricei de ferită (rezistența maximă la impact coincide de obicei cu temperatura maximă de revenire, la care structura aciculară este încă încă) conservat) Tabelul Efectul purității nichelului, molibdenului și metalului asupra sensibilității la fragilizarea prin temperatură de tip II (otel X cu Ni si Mo) * Puritatea metalului, scopul ** ; % Ni % Ni % Ni Nu Mo , % Mo , % Mo Nu Mo , % Mo , % Mo Nu Mo , % Mo , % Mo NU * Revenire fragilă °C, h '* anm este numărul de atomi pe milion de atomi de fier Temperatura de testare s °С a) ) c) Orez Curbe seriale: a - oteluri cu continut diferit de carbon; b - fier cu conținut diferit de oxigen; c - fier cu conținut diferit de azot! Duritatea oțelului, caracterizată prin pragul de fragilitate la rece și rezistența la impact (de preferință ap sau yat), depinde puternic de puritatea oțelului Impuritățile interstițiale (C, O, N, H) măresc mult pragul de fragilitate la rece și reduc duritatea în stare vâscoasă (Fig ) Fosforul și sulful, de asemenea, nu au un efect pozitiv asupra caracteristicilor rezistenței la rupere ductilă, dar efectul lor este semnificativ diferit Fosforul deplasează întreaga curbă serială spre dreapta (Fig , a) și reduce rezistența la rupere ductilă (Tabelul ) Influența sulfului este deosebită Prezența incluziunilor de sulf, în special de tip linie, reduce rezistența la impact (la testarea probelor transversale), dar în același timp scade pragul de fragilitate la rece Acest fenomen a fost numit „efectul sulfurei” Metodele de topire „în total”, în funcție de impuritățile care sunt îndepărtate, afectează proprietățile Practica a arătat că proprietățile standard , ai nu se schimbă în acest caz Pragul de fragilitate la rece și lucru propagarea fisurilor, precum și anizotropia proprietăților, reacționează destul de sensibil la modificările introduse de procesul metalurgic Orez Curbe seriale ale fierului cu diferite conținuturi de fosfor (a) și sulf (&) Temperatura de testare, °С b) Tabelul Efectul fosforului asupra proprietăților de tenacitate ale oțelului ZOHGS (călire + revenire, ° C, aproximativ kgf / mm ) Conținut de fosfor, % Tas °С о о * А Т , ° С , - , - , - , + Tabel Anizotropia rezistenței la impact * Oțel grad °v, KGS / MM "a \ poper • Y prev Metal obișnuit Metal de topire electro-zgură KhMYuA X NM A ZOHGSNA KhNMA - - - - - - - - - - - - - - - * Raportul dintre rezistența la impact a probei în direcția transversală și rezistența la impact în direcția longitudinală Procesele de vid (HI, VDP etc ), reducând conținutul de oxigen și azot, deplasează pragul fragilității la rece Procesele de zgură (prelucrarea cu zgură sintetică, retopirea electrozgură) îndepărtează sulful și, prin urmare, rolul lor pozitiv se manifestă în principal în efectul de sulfură: totuși, dacă oxigenul este îndepărtat cel puțin într-o oarecare măsură (ceea ce practic are loc), atunci pragul de frig fragilitatea nu se deplasează în sus Scăderea numărului de incluziuni nemetalice și globularizarea acestora (vezi Ch , Fig ), care se observă în toate procesele metalurgice moderne, reduce anizotropia proprietăților (Tabelul ) Caracteristicile semi-cantitative ale calității oțelului (T , ap, a,) arată ce procese și caracteristici structurale îmbunătățesc metalul și care îl înrăutățesc Există încă puține date pentru a caracteriza aceleași modificări ale compoziției și structurii prin parametrii mecanicii liniare, dar s-a stabilit că odată cu scăderea temperaturii se modifică într-o manieră de prag Conform datelor incomplete disponibile, modificările compoziției și structurii au același efect calitativ asupra / (! s, precum și Tiy Cu toate acestea, îmbunătățirea proprietăților vâscoase, determinată de testele de impact, nu duce întotdeauna la o creștere a K! s Discrepanța indicată a fost vizibilă mai ales la evaluarea efectului mărimii granulelor Se știe de mult timp că oțelul cu granulație grosieră este mai puțin fiabil Determinarea metalografică a boabelor mari în volumul investigat este o justificare suficientă pentru respingerea metalului sau explicarea cauzelor distrugerii Această împrejurare se corelează bine cu o creștere a pragului de fragilitate la rece (Fig ) Cu toate acestea, un studiu repetat al efectului mărimii granulelor asupra (pe diferite oțeluri cu rezistențe diferite) a arătat că pentru oțelul cu granulație grosieră, K s este vizibil mai mare Aceasta indică absența chiar și a unei analogii calitative între rezultatele testelor de îndoire la impact și K c și valoarea relativă a acestor caracteristici în ceea ce privește evaluarea fiabilității oțelului Compoziția metalului (clasa de oțel), modul de tratament termic afectează în mod semnificativ durabilitatea produsului, care, la rândul său, este determinată de condițiile de funcționare Acestea din urmă sunt atât de diverse încât este practic imposibil să oferiți informații despre efectul structurii asupra durabilității produsului într-un scurt rezumat Câteva informații despre relația dintre structura cu oboseala (rezistența) și uzura sunt prezentate pe scurt mai jos Limita de anduranță (st , ia Fig ), determinată pe probe netede, în majoritatea cazurilor pentru oțeluri este de aproximativ jumătate din rezistența la tracțiune (st i , ov) Adevărat, aceasta este legată, - Temperatura de testare Orez Curbe seriale ale oțelului cu granule diferite: L/ - granulație fină de ferită ( , mm); K - granulație grosieră de ferită ( , mm) Orez Rezistenta la uzura a otelurilor in functie de duritate Soluția este valabilă numai până la un nivel de rezistență de – kgf/mm Cu o putere mai mare Problema impactului în metalurgie M - L : Editura LI SSSI $ OT I, S p Ekobori T Fizika i mekhanika razrusheniya i prochnost' tverdykh tel [Fizica și mecanica fracturii și rezistența solidelor] din engleza Moscova: Metalurgie p Zelenova VD Mecanismul ruperii vâscoase și fragile și metode de evaluare a rezistenței la distrugere a metalelor și aliajelor M : Mashinostroenie, p McLean D Proprietăţile mecanice ale metalelor / Per cu un ac; Ed I-B-Friedman M ; Metalurgie, p McLintock F și Argon A Deformarea și distrugerea materialelor / Per din engleza ML Mir, p Distrugere / Ed G Lyubovtseva; Pe din engleză, M : Mir, vol I, s, vol P, s, vol III, s , Mashinostroenie, vol IV, s, vol V , ^ p , Metalurgie, v V p Rauzin Ya R , Shur E A Rezistența structurală a oțelului M /: Mashinostroenie, p Structura și proprietățile mecanice ale metalelor Moscova: Metalurgie, p (Materialele conferinței) Fridman Ya B Proprietăţile mecanice ale metalelor Moscova: Mashinostroenie, , vol I* p , vol II, p Heckel K Aplicarea tehnică a mecanicii ruperii M : Metalurgie, , - p Honikomb R Deformarea plastică a metalelor / Per din engleza M I Mir, S capitolul TRANSFORMĂRI DE FAZ ȘI STRUCTURALE ÎN OȚEL ȘI ALIEJE ÎN TIMPUL TRATAMENTULUI TERMICI TERMODINAMICA TRANSFORMĂRILOR DE FAZĂ Transformările de fază în aliaje (Fig ) apar spontan cu modificări ale condițiilor externe – temperatură și presiune Deoarece faza p de temperatură înaltă la temperaturi sub T are mai multă energie liberă decât faza a de temperatură joasă, transformarea p-»a are loc; peste Ta, are loc transformarea a-»p Transformările P a la Ta (temperatura de echilibru) nu au loc, deoarece în acest caz energia liberă a sistemului ambelor faze este aceeași Diferența dintre temperatura la care are loc transformarea și To, dacă este sub TQ, se numește grad de suprarăcire sau grad de supraîncălzire, dacă este peste Tfj Diagramele de stare indică temperaturile de echilibru ale transformărilor la care nu apar transformări Aceste temperaturi arată limita de temperatură dintre procesele de transformare în timpul răcirii și încălzirii Temperatura de transformare de echilibru nu depinde de structura inițială, de viteza de încălzire (răcire) și este determinată doar de parametrii termodinamici (compoziție, temperatură, presiune) SCHEMA STĂRII FIER-CARBON Aliajele fier-carbon erau numite anterior oțeluri și fonte, cu toate acestea, s-a stabilit că carbonul dintr-un număr de aliaje pe bază de fier este o impuritate dăunătoare, prin urmare oțelul este înțeles acum ca aliaje cu un conținut de fier de peste % Cu toate acestea, carbonul este cea mai importantă impuritate pentru un număr mare de aliaje reale pe bază de fier Diagrama stării fier-carbon, în ciuda unui număr mare de studii [ ], continuă să fie rafinată Pe fig Figura prezintă diagrama fier-carbon în forma sa modernă ( ) [ ] Punctele speciale ale diagramei fier-carbon sunt date în tabel Fazele sistemului fier-carbon Austenita (A) este o soluție solidă de carbon în y-fier (în sens mai larg, o soluție solidă pe bază de y-fier) cu o rețea cubică centrată pe față (Fig a) Perioadele de rețea ale austenitei depind de temperatura și conținutul de carbon (Fig ) și de alte elemente prezente La o temperatură de °C, perioada de rețea a fierului-y este de , A Ferită (F) - o soluție solidă de carbon în a-fier (în sens mai larg, o soluție solidă pe bază de fier cu o rețea cubică centrată pe corp) - fig b Cel mai probabil este ca solubilitatea maximă la °C să fie de , % C și să scadă aproape la zero odată cu scăderea temperaturii (Fig b) Perioada de rețea a feritei ( °C, % C) este , A Orez Schema de schimbare a fazelor libere a și B t,C UNID* fără f/peppam-^ Ferită ~-'J- Ferită + + austenita noua H # Zhyikvst austenita AT - aparare aeriana — Austenită eu f unsprezece „Lichid Ch^YPntschP; m Cementitu le deduri la Cemengpi R jm dedu- L NIJ Austenita k' '-' perrite ferita M Ferită + +valoare — urla Q , O Fe C,% LA /I Austenit + valoros - ^§; / \tip +leoe$urit L P” fAustenita * + ciment, tіts e * Cementit^ Perlitecementit^ g nperlit I ] I nleOeourite | i' ' Ch LA Orez Diagrama stării fier-carbon Cementitul (C) este un compus chimic al fierului cu carbon Fe C Punctul de topire al cementitului conform ultimelor date este de ° C; există o regiune nesemnificativă de omogenitate aproape de ° C Rețeaua cristalină este rombică Topitură lichidă (L) Deasupra liniei lichidus ABCD - carbonul este complet dizolvat în fier topit Orez Structuri" din austenită (c) și ferită ( ); X Tabelul I Puncte singulare ale diagramei de fază fier-carbon Denumiri Temperatură, °С Concentrație С, % Denumirea pachetului IIA Temperatura, °С Concentrație С, % A F și , D , H , până la J , p , N S , E , până la , s , Q , Stari de echilibru si transformari in sistemul fier-carbon În sistemul fier-carbon, pot exista următoarele echilibre invariante, când coexistă trei faze, la °С Zhv + Fn^-Aj; la °С ZhSb±LE+C-, la °С Dz' ±Fr + C În primul caz, când temperatura scade în raport cu cele de echilibru indicate, are loc o reacție peritectică și se formează austenita; Structurile ledeburitului și perlitului sunt prezentate în Fig Când sunt încălzite, aceste transformări au loc în direcția opusă Diagrama fier-carbon arată regiunile în care există austenită (L), ferită (F), cementită (C) și aliaj lichid (L), precum și structuri bifazice precum eutectic și eutectoid Datorită scăderii solubilității carbonului cu scăderea temperaturii, cementitul primar este eliberat dintr-un aliaj lichid cu o concentrație de carbon de peste , %, din austenită cu o concentrație de carbon Orez Fig Perioadele de rețea ale austenitei în funcție de conținutul de carbon la ° C (a) și temperatură (pentru v-iron) Orez Solubilitatea carbonului în fier [ ] treizeci Orez Eutectic (ledeburit) Ia; Х І și eutectoid (perlită) [ ; X ) mai mult de , % - cementită secundară, iar din ferită la temperaturi sub ° C - cementită terțiară Pe fig prezintă o diagramă, cu ajutorul căreia puteți determina cantitatea relativă (în %) a componentelor structurale din aliajele fier-fier carbon, la diferite conținuturi de carbon Pentru otelurile hipereutectoide ( , % C) perlit-cementita (secundar), iar aceasta din urma poate fi sub forma unei grile de-a lungul limitelor boabelor de perlite Cementitul este un compus chimic instabil și în condiții adecvate (la temperaturi ridicate și expuneri lungi) se descompune: la temperaturi sub ° C în ferită + grafit (Fe C-> Fea + C), iar la temperaturi peste ° C - în austenită + grafit (Fe C -> Fe?(C) + C) În acest sens, sunt posibile diferite grade de grafitizare de la complet (structură F + G) la intermediar (F + P + G) și, în final, la o stare fără grafit Cu alte cuvinte, matricea metalică a aliajelor poate avea o structură de ferită, ferită-perlită sau perlită În plus, grafitul poate fi fulgi (în fontă gri) sau sferoidal (în fontă ductilă) sau fulgi (în fontă ductilă) Schemele unor structuri din fontă, care diferă prin natura bazei metalice sau forma incluziunilor de grafit, sunt prezentate în Fig Pe fig este o diagramă fier-grafit Linia CD' corespunde echilibrului dintre aliajul lichid și grafit sau temperaturii la care grafitul precipită la răcire de la un aliaj lichid, linia £'C'F' - la echilibrul invariant J S' F G, linia P'S'K,' - la echilibrul ■%" Fr- + G, linia E'S' - la echilibru L d' , iar dreapta P 'Q' echilibru F'L Formarea diferitelor forme de grafit depinde de condițiile de încălzire și răcire, precum și de compoziția aliajului În special, la modificarea fontei cu magneziu, se formează grafit sferic, iar atunci când fonta albă cu o anumită compoziție este recoaptă, se formează grafit scălător (carbon de recoacere) Orez Schema structurală a aliajelor fier-carbon Baza metalica Forma de incluziuni de grafit Sferic lamelar Ferită Ferită și perlit Perlit Bs' shsh Orez Schema structurilor din fontă Pentru scopuri practice de tratament termic, nu este nevoie să folosiți toate zonele diagramei fier-carbon, o secțiune corespunzătoare regiunii în stare solidă este suficientă, în special la un conținut de carbon de până la % (Fig ) Se adoptă următoarea denumire a punctelor critice de transformare în topiturile fier-carbon: - temperatura corespunzătoare începutului separării feritei de austenită în timpul răcirii lente sau sfârșitului transformării feritei în austenită în timpul încălzirii lente; este temperatura invariantului Orez Diagrama transformărilor fierului cu modificări de temperatură și presiune Orez Parte a diagramei fier-carbon Linii continue pentru sistemul fier-cementit, linii întrerupte pentru sistemul fier-grafit Orez Secțiunea „Oțel” a diagramei Fe-Fe C echilibrul AȘ Fr -C sau temperatura de transformare a austenitei în perlită în timpul răcirii foarte lente sau a perlitei în austenită la încălzirea lentă Temperaturile acestor transformări în timpul încălzirii reale sunt desemnate Acs și Acі, iar în timpul răcirii Ars și A/y Presiunea afectează temperatura transformării y Pe măsură ce presiunea crește, temperatura transformării y -> n scade La presiuni peste kbar și temperaturi sub °C, se formează o nouă modificare е a fierului cu o rețea hexagonală (Fig ) Punctul de echilibru triplu are următoarele coordonate: / = ° C; p = kbar SCHEMA STĂRII FIERULUI—IMPURITATE, FIERUL—ELEMENT DE DOPARE Compozițiile industriale de oțel sau fontă nu corespund aliajelor duble de fier și carbon, ci conțin un număr mare de elemente diferite, fie inevitabile (impuritate), fie introduse în mod deliberat (element de aliere) Deoarece o reprezentare grafică a stării de fază a unui astfel de aliaj real multicomponent este imposibilă, într-o anumită măsură o idee aproximativă a naturii aliajului (oțelului) este dată de elementul de aliere a fierului din sistemul binar (impuritate de fier) Fier-mangan Manganul este un dezoxidant și desulfurizant În acest scop, este introdus în aproape orice oțel într-o cantitate de până la , % (cu o cantitate mai mare, manganul este deja un element de aliere) Manganul are modificări alotropice: Mpa , Mpr, Mpv și Mpe, iar Mpv este solubil nelimitat în Fe (Fig ) În oțelurile obișnuite, manganul este complet solubil în ambele faze - ferită și austenită La un conținut de mangan în intervalul - %, este posibilă formarea unei faze e hexagonale În intervalul - % Mn (Fig a) are loc transformarea y -> -> a (faza e este instabilă și se transformă în faza a) Cantitatea maximă a fazei e se formează la % Mn (Fig b) Fier-siliciu Siliciul, ca și manganul, este un agent de dezoxidare, totuși unul mai puternic și, prin urmare, o parte cunoscută a acestuia este prezentă în oțel sub formă de incluziuni de silicați (SiO ) În oțelurile obișnuite, conținutul său nu depășește , % Diagrama de fază a Fe-Si (Fig ) arată că siliciul la un conținut de până la % se află într-o soluție a-solidă, cu excepția, desigur, a siliciului care suferă dezoxidare și este prezent sub formă a incluziunilor de silicat Yu M, Lakhtin et al : ' MP Compoziția de fază, % temperatură, Fe Mp,% ( /aproximativ masă) Orez Sistem Fe - Mn Orez Sistem metastabil (a) și diagrama de fază (d) a aliajelor Fe-Mn Pic Sulfuri în oțel: a - fără modificare; b — modificare cu silico-calciu Fier-sulf Sulful este practic insolubil în fier în stare solidă și este prezent în oțelurile industriale exclusiv sub formă de diverse incluziuni nemetalice - sulfuri de FeS; MnS, etc În funcție de condițiile de modificare, incluziunile de sulf pot avea formă lamelară (Fig , a) sau rotundă (Fig , b), ceea ce afectează în mod semnificativ proprietățile mecanice, mai ales atunci când sunt testate peste fibră Fier-fosfor Fosforul în cantitățile în care este de obicei prezent în oțel este complet solubil în modificările y și a Capacitatea fosforului de a se segrega de-a lungul granițelor de cereale duce la fragilizare Fier-oxigen Oxigenul este practic insolubil în fier, formează incluziuni (oxizi) de diferite compoziții și structuri, care afectează negativ proprietățile oțelului, reducând vâscozitatea Fier-azot Azotul din oțelul obișnuit formează nitruri, care sunt eliberate din ferita azotată într-o formă foarte dispersă datorită unei scăderi accentuate a solubilității la răcire (Fig ) Fier-hidrogen Hidrogenul este prezent în oțel în soluție solidă (ferită sau austenită) sau se acumulează în diverse discontinuități Hidrogenul determină formarea de flocuri și alte tipuri de discontinuități (fisuri), ceea ce reduce plasticitatea și duritatea, mai ales în condiții de încărcare întârziată Pe măsură ce temperatura scade, solubilitatea hidrogenului în fier scade și practic se apropie de zero la temperaturi sub - °C (Fig ) Solubilitatea hidrogenului în faza a este mult mai mică decât în faza y Odată cu scăderea temperaturii, datorită scăderii naturale a mobilității de difuzie, procesul de degajare a hidrogenului încetinește Conținutul elementelor enumerate (cu excepția Si și Mn), deoarece sunt în principal elemente nocive, este determinat de perfecțiunea producției metalurgice, dar o scădere a conținutului acestora crește costul oțelului Conținutul tipic de elemente - impurități este dat în tabel * Fe Orez Solubilitatea azotului în a-fier Orez Solubilitatea hidrogenului în fier Diagramele elementului de aliere a fierului (printre cele mai importante) sunt prezentate în fig optsprezece Fier-nichel Nichelul are o rețea cubică centrată pe fețe cu parametri apropiati de y-Fe, ceea ce asigură formarea unei serii continue de soluții solide între ele (Fig a) Nichelul coboară punctul A (Fig b), iar la conținutul său de peste %, transformarea y -> n are loc după mecanismul martensitic (spre deosebire de sistemul Fe-Lin, fără formarea unui intermediar) faza β) Fier-crom (Fig , c) Cromul are o modificare izomorfă la a-Fe, astfel încât între a-Fe și Cr se formează o serie de soluții solide continue În acest sistem, regiunea y se extinde până la % Cr, iar aliajele cu % Cr și mai mult nu suferă transformarea y În aliajele cu conținut ridicat de crom se formează o fază st fragilă Fier-molibden (Fig , d) Molibdenul formează o regiune largă de omogenitate cu a-Fe, dar solubilitatea limitativă scade odată cu scăderea temperaturii; regiunea y există până la % Mo Tabelul Conținutul tipic de impurități din oțel, anm * Metoda de producție Sulf Fosfor Oxigen Azot Hidrogen Total ** Oţel Bessemerovsky Convertor de oxigen Vatră deschisă Producția de oțel electric oțel rafinat Arc deschis grădina zoologică grădina zoologică Retopire electrozgură Comutare arc de vid topi Comutarea fasciculului de electroni zoo topi Inductie de vid retopindu-se * anm este numărul de atomi pe milion de atomi de fier ** Cu adăugarea de metale neferoase și alte impurități care nu sunt enumerate în tabel față Orez Diagrama fier - element de aliere: a, b - sistem Fe-Ni (a - stabil, b - echilibru multistabil); c - sistem Fe - Cr; d - Sistemul Fe - Mo Fier-tungsten Conform diagramei de fază a Fe-W, solubilitatea tungstenului în a-Fe este maximă; la °C este de % şi scade la - % la °C regiunea y inchide trei % \V În aliajele Fe–W cu un conținut ridicat de wolfram, este posibilă formarea intermegalidelor Fe W și Fe W Fier-vanadiu Acest sistem conține o serie continuă de soluții solide de la a-Fe la V; Regiunea y se închide la , % V Este posibilă formarea unui compus instabil de tip o-faza (FeV) Fierul este niobiu În aliajele acestui sistem se formează numeroși compuși intermetalici: Fe Nb, Fe^Nb și alții În oțeluri, niobiul (la conținutul său scăzut) este prezent sub formă de faze de carbură și nitrură Fier-bor Solubilitatea borului în fier a sau y este foarte scăzută și este calculată în miimi de procent La un conținut mai mare, borul formează un compus chimic FeB și Fe cu fierul CINETICA TRANSFORMĂRILOR DE FAZĂ Pentru a efectua tranziția de la o stare la alta, mai stabilă, atomii componentelor trebuie să depășească bariera energetică Energie, Vezi [ , ] pentru detalii Orez Modificări ale suprafeței (a), volumului (&) și energiei libere totale (c) în funcție de raza r a nucleului unui cristal dintr-o nouă fază Orez Rata de conversie în funcție* de temperatură (grad de suprarăcire): V este rata de dezintegrare; D este viteza de difuzie; AF este diferența de energii libere necesara unei astfel de tranzitii se numeste energie de activare Ea determină posibilitatea și viteza de dezvoltare a transformării Procesul de formare a unei noi faze constă în apariția nucleelor sale și creșterea lor Formarea unui nucleu necesită o creștere a energiei de suprafață datorită creării unei noi suprafețe; totuși, în acest caz, o parte din energia liberă în vrac este eliberată, deoarece cristalul noii faze are o valoare mai mică Ca urmare, modificarea energiei libere totale în timpul creșterii cristalelor va fi reprezentată de curba c (Fig ) Mărimea nucleului rc este critică, iar creșterea sa este însoțită de o scădere a energiei libere; cu alte cuvinte, doar embrionii de dimensiunea :cgs pot crește Odată cu o scădere a temperaturii sau cu o creștere a gradului de suprarăcire, dimensiunea nucleului critic scade datorită creșterii câștigului de energie în volum liber în timpul formării unei noi faze Din acest motiv, viteza de transformare ar trebui să crească odată cu creșterea gradului de suprarăcire Totuși, în aceste condiții, mobilitatea de difuzie a atomilor, care este necesară pentru formarea unui nou nucleu de fază, scade; prin urmare, de exemplu, în cazul transformărilor polimorfe ale metalelor, viteza de transformare conform mecanismului de difuzie crește mai întâi si apoi scade În cazul transformării în aliaje, compozițiile fazelor inițiale și rezultate, cu excepția transformărilor martensitice, diferă între ele, iar transformarea necesită procese de redistribuire prin difuzie a atomilor componente, a căror viteză scade brusc odată cu scăderea temperaturii Prin urmare, o creștere a gradului de suprarăcire duce mai întâi la o accelerare, iar apoi la o încetinire a transformării și la o oprire completă (practică) a transformării din cauza absenței deplasărilor de difuzie (Fig ) CLASIFICAREA TIPURILOR DE TRATAMENTE TERMICE Sarcina tratamentului termic este de a provoca o modificare ireversibilă a proprietăților datorită unei modificări ireversibile a structurii prin încălzire și răcire Orice tip de tratament termic este de obicei descris în coordonate temperatură-timp (Fig ) De fapt, tratamentul termic nu asigură niciun alt impact, cu excepția temperaturii Dacă în timpul încălzirii compoziția metalului (aliajului) se modifică - straturile sale de suprafață ca urmare a interacțiunii cu mediul, atunci un astfel de tratament termic se numește chimico-termic > Începutul clasificării științifice a tipurilor de tratament termic a fost pus de Acad A A Bochvar E ] și dezvoltat în lucrările ulterioare Eb, ] Clasificare detaliată tion, inclusiv numeroase subspecii de tratament termic, este dat în cap Orez Programul tratamentului termic: Ti - timpul de incalzire; tv este timpul de așteptare; t este timpul de răcire; /takh - mac temperatura maxima; vist este viteza reală de răcire la o temperatură dată, ѵ = -ma* -rata medie Acea creștere a răcirii G (ChTO), iar dacă, împreună cu efectul de temperatură, se realizează și deformarea, aducând o contribuție corespunzătoare la modificarea structurii, atunci un astfel de tratament termic se numește deformare-tratament termic (tipuri: termomecanic - TMT, mecaiotermic - MTO, etc ) Clasificarea tratamentului termic este prezentată în fig Tipurile de tratament termic efectiv sunt prezentate mai jos Recoacerea de primul fel este încălzirea unui metal care are o stare instabilă ca urmare a unui tratament anterior (cu excepția călirii), care aduce metalul într-o stare mai stabilă Subtipuri principale: recoacere de omogenizare, recoacere de recristalizare, recoacere de detensionare Recoacere de tip II - încălzire peste temperatura de transformare urmată de răcire lentă pentru a obține o stare structurală stabilă a aliajului Călirea cu transformare polimorfă - încălzire peste temperatura de transformare polimorfă, urmată de răcire suficient de rapidă pentru a obține o stare instabilă structural (în limită - fixarea unei stări stabile la temperatură ridicată) Călirea - încălzirea unui aliaj stins (cu transformare polimorfă) pentru a obține o stare mai stabilă Întărire fără transformare polimorfă - încălzire la temperaturi care provoacă modificări structurale (cel mai adesea pentru a dizolva faza în exces) urmată de răcire rapidă pentru a obține o stare instabilă structural - o soluție solidă suprasaturată) Orez , Schema de clasificare a principalelor tipuri de tratament termic Îmbătrânire - încălzire (sau menținere prelungită la temperatura camerei), determinând transformări într-un aliaj întărit (fără transformare polimorfă) și apropiindu-i starea de una mai stabilă Tratamentul chimico-termic se clasifică după elementul de saturare - carbon (cimentare), azot (nitrurare) etc Diferite tipuri de deformare-tratament termic sunt împărțite în funcție de natura transformărilor de fază și de metoda de deformare și este esențial dacă transformarea are loc înainte sau după deformare (TIO și, respectiv, MTO), și, de asemenea, deformarea a fost efectuată deasupra sau mai jos temperatura de recristalizare (HTMT, respectiv LTMT) TIPURI DE TRATARE TERMICA A OTELULUI Tratamentul termic este de o importanță primordială pentru oțel Acest lucru se datorează, pe de o parte, distribuției neobișnuit de largi a oțelului ca material structural (și pentru scule), iar pe de altă parte, și pentru un aliaj, tratamentul termic nu dă un astfel de efect în schimbarea proprietăților ca pentru oțel În conformitate cu cele de mai sus și pe baza celui prezentat în Fig în secțiunea de oțel a diagramei Fe-C, tipurile de tratament termic al oțelului vor fi recoacerea de tipul I și II; călire, vacanță Recoacere de primul fel - încălzire la diferite temperaturi în scopul omogenizării, îndepărtarea tensiunilor interne, recristalizare Dacă în procesul de încălzire și răcire în aliaj (oțel) apar transformări polimorfe, atunci acestea sunt doar fenomene care însoțesc omogenizarea, deoarece nu este nevoie de recristalizare de fază Recoacere de al -lea fel (sau recristalizare de fază) - încălzire deasupra Ac (sau Acj) urmată de răcire lentă, continuă sau în trepte (izotermă) Un caz special de recoacere de al doilea fel este normalizarea (răcirea în aer liniștit) Întărire cu transformare polimorfă - încălzire peste Ac (sau Acj) urmată de răcire rapidă Vacanță - încălzirea oțelului întărit la o temperatură nu mai mare decât Ac Călirea fără transformări polimorfe (și, în consecință, îmbătrânirea ulterioară) este un caz relativ rar în tratamentul termic al oțelurilor Este caracteristica otelurilor austenitice care nu prezinta transformari polimorfe si este folosita la dizolvarea carburilor sau a compusilor intermetalici TRANSFORMĂRI STRUCTURALE ÎN OȚEL În timpul tratamentului termic al oțelului se realizează următoarele transformări principale: ) transformarea perlitei în austenită, care are loc atunci când este încălzită deasupra punctului ACP Fea + Fe C -> Fev (C) sau P -> A; ) transformarea austenitei în perlită, care are loc în timpul răcirii lente din regiunea y: Fe? (C) -> Fea -Fe C sau A -> P; ) transformarea austenitei în martensite, care are loc în timpul răcirii rapide din regiunea y: Fe (C) - * Fea (C) sau A -\u e M: ) transformarea martensitei în timpul încălzirii (călirii) Fea (C) Fea ~ Fe C sau L -\u e P Studiul transformărilor structurale a început încă de la descoperirea de către D K Chernov a punctelor critice din oțel ( ) [ ] Descrierea transformărilor structurale care apar în oțel în timpul tratamentului termic este în același timp o teorie a tratamentului termic Diverse monografii [ , , , , etc ] sunt consacrate acestei probleme Pic Diagrama transformarii izoterme a perlitei (/ > e austenita ( ) Otel , % C TRANSFORMĂRI ÎN OȚEL ÎN TIMPUL ÎNCĂLZIRII Transformarea perlitei în austenită Transformarea perlitei în austenită este un pas necesar în multe tratamente termice În practică, această transformare se realizează la încălzirea peste Aclt și accelerează continuu odată cu creșterea temperaturii (Fig ) Cu încălzire continuă la viteze diferite, razele o și v ale transformării încep în punctul a' (a") și se termină în punctul b' (b"), care este cu cât este mai mare, cu atât viteza de încălzire este mai mare În acest sens, cu cât încălzirea este mai rapidă, cu atât temperatura de încălzire a oțelului trebuie să fie mai mare pentru a provoca o transformare completă a P -> A, inclusiv dizolvarea completă a carburilor și omogenizarea austenitei În intervalul dintre punctele a'-b' (a'-b"), transformarea se desfășoară cu viteze diferite, dar aproximativ la mijlocul intervalului transformarea se desfășoară atât de rapid cu o absorbție puternică de căldură încât se formează o platformă pe curba de încălzire Aceasta este de obicei transformările de temperatură determinate experimental Ash Poziția acestui punct depinde de viteza de încălzire, de dispersia structurii inițiale și de morfologia acesteia (Fig ), precum și de prezența elementelor de aliere Orez Pozitia punctului in functie de viteza de incalzire: a - otel prelucrare initiala; / - recoacere; - normalizare; - îmbunătățire; b - Oțel U A, structura inițială: / - perlit lamelar grosier (granulat grosier); - perlit fin-platy (granulat fin) Orez Procesul de fuziune a cerealelor (X ) cresterea boabelor de austenita Odată cu structura inițială de perlită, formarea austenitei are loc prin mai mulți centri și imediat după finalizarea transformării / -> O, se formează austenita cu granulație fină Încălzirea ulterioară duce la creșterea boabelor de austenită, care se realizează după unul dintre următoarele mecanisme: prin „contopirea” boabelor mici în altele mari (rns- ), prin migrarea limitelor de boabe (Fig ) Procesul de coalescență are loc la o temperatură mai scăzută ( - °C) decât migrarea (> °C), dar duce la formarea de boabe individuale mai mari, adică la inechigranularitate (Fig ) Pentru a cuantifica mărimea granulelor, se măsoară diametrul mediu al celor mai mari boabe sau, ceea ce este practic mai convenabil, se compară structura cu o scară standard (Fig , a) și se caracterizează printr-un scor Există o relație directă între scorul de cereale pe scara standard, diametrul mediu al granulelor și numărul de boabe vizibile într-o zonă de mm a liniei (Fig , b) Cu structura inițială martensitică sau bainitică, cinetica creșterii boabelor este diferită Tranziția prin punctul critic Aq nu este însoțită de rafinarea structurii; boabele de austenită păstrează aceleași dimensiuni ca și înainte de stingere Totuși, transformarea a -> y în acest caz este însoțită de întărirea de fază datorită diferenței de volume ale fazelor inițiale ale austenitei rezultate Orez Migrarea limitelor de cereale Orez Efectul temperaturii asupra mărimii boabelor de austenită (L - boabe fine, K boabe mari) A) / Luni Hadas oizp,\ ) Orez * Scala standard (X SD) mărimile granulelor (a) și nomograma granulometriei ( )' J - boabe cu puncte Orez Schema modificării mărimii boabelor de austenită în timpul încălzirii; structura iniţială martensită sau bainită / Prin urmare, cu o încălzire suplimentară deasupra punctului-ggfîa ki b - Cernov, rafinarea cerealelor are loc ca urmare a recristalizării B -L -tr (Fig ) i XXk Fea + Fe C), adică în ă Pachet/perlit, poate începe doar sub At § IMJ» Transformarea constă în rearanjarea re- reţele la a şi redistribuirea difuziei- : concentraţia carbonului între faze Acesta din urmă, împreună cu diferența dintre energiile libere volumetrice ale austenitei și perlitei, care este forța motrice a transformării, limitează rata de transformare Odată cu creșterea gradului de suprarăcire (scăderea temperaturii), diferența de energii libere volumetrice AF crește, iar mobilitatea de difuzie D scade Curba rezultată, viteza de transformare v, are deci un maxim (aproximativ) la un grad de suprarăcire de ordinul a ° C Pentru oțelurile carbon, aceasta corespunde cu - 'C Transformarea are loc prin nuclearea și creșterea în comun a cristalelor de ferită și cementită Faza principală aici este cementita Pentru formarea unei plăci de cementită, austenita este epuizată în hidrocarburi și, prin urmare, se creează condiții în volumele învecinate pentru formarea feritei În conformitate cu teoria cristalizării lui Tammann, parametrii de cristalizare - numărul de centre (NC) și rata de creștere a cristalului (SC) - sunt determinați de gradul de suprarăcire În zona ratei maxime de conversie, ambii parametri au o valoare destul de mare (Fig ) În practică, este mai convenabil să se studieze transformarea în funcție de temperatura sau gradul de suprarăcire, nu numai în ceea ce privește viteza de transformare sau parametrii procesului de cristalizare, ci să se caracterizeze intensitatea (viteza) transformării în timp este nevoie pentru a ajunge la % transformare (începutul procesului) și % transformare (sfârșitul procesului) (Fig ) Timp de reținere necesar Fig " Viteza de creștere a cristalelor și viteza de nucleare a centrilor de cristalizare, în funcție de gradul de suprarăcire (temperatura) Orez Curba cinetica pentru transformarea austenitei in perlita Oțel U Tabel Transformare izotermă în oțel carbon ( ,S % C) Temperatura de transformare izotermă, °С Timp de transformare Structură Duritate HRC Start Sfârșit , min min Perlit s s » s s • s min Bainite-pearlnt min min Beinit min h » În timpul răcirii Martensite pentru fixarea începutului și sfârșitului descompunerii austenitei, datorită vitezei de transformare diferite, depinde puternic de temperatură (gradul de suprarăcire), ceea ce determină formarea diferitelor structuri cu proprietăți mecanice diferite - duritate, rezistență, plasticitate (Tabelul ) Este mai convenabil să se analizeze geneza structurilor în timpul transformării austenitei suprarăcite la diferite temperaturi folosind construcția grafică sub formă de diagrame ale transformării izoterme a austenitei (sau diagrame T—T—T ) Date din tabel sunt rezumate într-un grafic, fig Diagrama transformării izoterme a austenitei arată că există trei zone diferite: transformarea perlitică (A,-e), beyiita (e-d) și martensitică (sub d) (Fig ) Nivelurile e și d ( și respectiv e C) pot fi considerate ca intervale aproximative de temperatură la care: peste e are loc difuzia atomilor de carbon și a atomilor de metal (fier), în intervalul e–d are loc difuzia carbonului, dar există nu există difuzie de fier (atomi de metal), sub d - nu există difuzie de carbon și fier (atomi de metal) Liniile GS și ES arată concentrația de carbon în austenită în echilibru cu ferită și, respectiv, cementită Prin urmare, la stânga liniei GG', saturația austenitei suprarăcite cu carbon este mai mică decât T — T — T prin literele inițiale ale cuvintelor englezești: Temperature (temperature), Time (time), Transformation (transformation) Orez Diagrama transformării izoterme a austenitei suprarăcite Oțel U «■ E A + C - f t- ^ ț~ și Jll eu -e IV — V — VI —* VII -d- [ О , О А , , , an С,% Orez Diagrama de transformare generalizată a austenitei suprarăcite primăvara și transformarea A -» P ar trebui să înceapă cu precipitarea feritei, iar în dreapta EE' - austenita este suprasaturată cu carbon și începutul transformării A -» P este precedat de precipitarea cementitei (după cum se arată, de exemplu, în Fig ) Sub linia E'SG', transformarea austenitei într-o structură de tip perlit are loc fără segregarea fazelor secundare În final, pe diagramă este trasată linia începutului transformării martensitice (L ) În funcție de conținutul de carbon și de temperatură, au loc următoarele transformări (Fig ): descompunerea austenitei suprarăcite cu eliberare de ferită până când compoziţia austenitei ajunge pe linia SE', după care începe transformarea propriu-zisă A - + P (regiunea //); descompunerea austenitei suprarăcite cu eliberare de cementită până când compoziția de austenită atinge linia SG', după care începe transformarea A -> P (regiunea III) -, descompunerea austenitei într-o structură ferită-cmentită fără separarea prealabilă a feritei sau cementitei (regiunea /); descompunerea austenitei intr-o structura formata din solutie a-solida si cementita, care are structura aciculara - bainita (regiunea ,,/'/); transformarea austenitei în martensită și parțial în bainită; după formarea martensitei la o temperatură ridicată, se descompune cu eliberarea de carbură (regiunea V); transformarea austenitei în martensite (regiunea VI)', austenita rămâne suficient de lungă fără transformare - regiunea VII Conform schemei de mai sus, ceea ce se întâmplă de fapt, cu cât gradul de suprarăcire este mai mare, cu atât concentrația de eutectoid diferă de cea de echilibru În plus, cu cât temperatura de descompunere este mai mică, cu atât produsele de transformare sunt mai dispersate, măsurată de obicei prin distanța dintre plăcile de cementită (distanța dintre plăci) (Fig ) Ferita din austenită poate precipita în intervalul A -Ax sub formă de boabe izolate sau sub formă de plăci (structură Widmanstatt) într-o formă foarte mare Orez Interlamelar In perlita si bainita Distanţă Orez Structura excesului de ferită (incluziuni granulare și „aci”) cereale în timpul răcirii rapide în intervalul de la A = - °C până la - °C Pe microstructura prezentată în fig prezintă ferită poliedrică și aciculară Formarea plăcilor Widmanstatt nu depinde de mărimea granulelor, conținutul de carbon și viteza de răcire și are loc prin reacția martensită (atermică) În ciuda redistribuirii preliminare de difuzie a carbonului în austenită, cementita din regiunea dintre liniile ES și SG' precipită sub forma unei rețele în jurul austenitei, care suferă apoi o transformare perlitică sau de altă natură Perlita poate fi lamelară (Fig , /) sau granulară (Fig , ), care este determinată de faptul dacă s-a format din austenită omogenă sau neomogenă În special, în oțelul hipoeutectoid (hipereutectoid), încălzirea în primul caz ar trebui să fie peste Ac (Ast), iar în al doilea, sub Ac (Arm) Dispersia perlitei atât lamelare, cât și granulare este determinată de temperatura de transformare (Fig și de asemenea Fig ) Mai importantă pentru tratamentul termic este stabilitatea austenitei suprarăcite, caracterizată prin localizarea curbei începutului de rotație a acesteia (vezi Fig ), în special în intervalul de temperatură de stabilitate minimă (în Fig la ° C) Pentru formarea martensitei în timpul călirii, este necesar ca în regiunea de stabilitate minimă a austenitei suprarăcite, transformarea acesteia să nu aibă loc Valoarea acestei viteze de răcire se numește viteza critică de întărire (Fig ) Viteza critică de răcire este redusă (în consecință, întărirea este adâncită și pot fi utilizate medii de întărire mai moi) prin introducerea de elemente de aliere (cu excepția Co), grosierul granulei de austenită și creșterea uniformității austenitei Întrucât o descompunere cu adevărat izotermă a austenitei poate fi creată doar pentru secțiuni transversale mici ale probelor sau pentru oțeluri cu austenită suprarăcită foarte stabilă, așa-numitele diagrame de transformare a austenitei de transformare a austenitei au devenit larg răspândite, atunci când temperatura de începere a transformărilor și a acestora natura sunt fixate la viteze de răcire diferite, așa cum se arată în Fig Pe fig prezintă diagrame de transformare izotermă și anizotermă ale austenitei suprarăcite pentru o calitate de oțel cu o descriere a structurilor, durității și vitezei de răcire ale acestora Transformare beinitică În schema de formare a structurii (vezi Fig ), o transformare bainită are loc atunci când nu există o redistribuire prin difuzie a atomilor elementului de aliere și autodifuziunea atomilor de fier într-un volum vizibil, iar difuzia atomilor de carbon poate avea loc cu suficientă completitudine Cu alte cuvinte, transformarea bainitică este limitată de nivelurile de temperatură e, respectiv d (aproximativ până la °C) Mecanismul transformării beinpt este descris după cum urmează (Fig ) Când este răcită sub punctul e, austenita este stratificată în regiuni bogate și sărace în carbon În austenita epuizată, din cauza creșterii punctului martensită, se formează martensită, în care are loc precipitarea (de carburi), întrucât temperatura procesului este peste punctul A I (începutul transformării martensitice) În austenita îmbogățită în carbon poate avea loc mai întâi precipitarea carburilor, caz în care se epuizează semnificativ în carbon și punctul Mk se ridică la temperatura izotermă de menținere, iar transformarea are loc conform schemei indicate în dreapta în Fig Dacă epuizarea carbonului este mai puțin semnificativă, transformarea martensitică va avea loc numai la răcirea la ° C de la temperatura izotermă de menținere și cu și mai puțină epuizare a carbonului sau în absența unei astfel de Denumirile e și d au fost date pentru prima dată de D K Chernov [ ] Sensul dat de D K Chernov fenomenelor de sub punctele e și d, în interpretarea modernă, corespunde celor spuse mai sus la pagina Orez Structura perlit Oțel UZ (X ): a - transformare la Oy C; b - transformare - la G * - C; / - naіre s / Гіе Аc nu provoacă formarea martensitei Punctul M& coincide cu punctul To Placa martensitică arată ca un ac în planul secțiunii Un caz rar a fost găsit când placa se află în planul secțiunii, apoi are forma de „blia” [ ] În practică, este imposibil să se determine exact R Bunsch și R Mel ( ), precum și A N Alfimov și A P Gulyaev ( ), au indicat doar că timpul formarea plăcilor individuale de martensită este mai mică de - ” s Formarea plăcilor de ferită Widmanstatt are loc conform unui mecanism foarte apropiat de jderul atermic sită, de la începutul transformării nu depinde de viteza de răcire și dimensiunea granulelor (A P Gulyaev și M A Guzovskaya, ) Cu toate acestea, creșterea plăcilor Widmanstatt are loc destul de lent ( , μm/s) și nu depinde de temperatură Aceste date ne permit să afirmăm că rata reală de creștere a cristalelor de martensită în timpul transformării atermice nu depinde de temperatură Orez Structura bainitei superioare (a) și inferioare ( ): - HbOO; II - X Orez Celulă cristalină a martensitei (atomi O Fe, atomi f - C) Orez Dependența perioadelor rețelei cristaline a martensitei de conținutul de carbon B Parametrul Grid s/a tetragonal austenita A Orez Microstructura martensitei (a) și microrelief pe suprafața secțiunii când formarea martensitei (b), X {? QZ C , C e') Orez Fig Dependența temperaturii punctelor M și LIK (a) și a cantității de austenită reziduală (b) de conținutul de carbon Tabelul Influența diverșilor factori asupra caracteristicilor cinetice ale transformării martensitei atermice și izoterme Factori externi Indicele cinetic Transformare martensitică atermic izotermic Creșterea vitezei de răcire Scăderea temperaturii Efort Creșterea granulometriei Poziția punctului L i Viteza de creștere a cristalului de martensită Viteza (gradul) de transformare Poziția punctului Mn Fără efect » Creștere Fără efect Scădere » Scădere Scădere Orez Microstructura martensitei atermice (a) și izoterme (b) X Dacă intervalul de temperatură al transformării atermice martensitice Mts-L K este deasupra regiunii în care poate avea loc formarea izotermă a martensitei, atunci se formează martensita atermală (Fig , a) Cazul cel mai frecvent și practic important pentru oțel este atunci când, la orice răcire suficient de rapidă (adică, mai mult de Jk), transformarea începe la punctul Mn cu formarea martensitei atermice Expunerea în timpul răcirii în intervalul L H-A k poate duce la formarea martensitei izoterme Dacă intervalul L I-Mk al regiunii de formare izotermă este situat sub curba în formă de C a martensitei (Fig , b), atunci transformarea atermică se realizează numai cu răcire rapidă, ceea ce asigură suprimarea transformării martensitice izoterme În alte condiții de răcire (răcire lentă, viteza obturatorului peste L!|;) va avea loc formarea izotermă a martensitei Când este încălzită peste To, așa-numita transformare martensitică inversă a MD poate avea loc conform unui mecanism fără difuzie de forfecare, care se observă în aliajele de fier fără carbon și în unele metale neferoase În oțelurile obișnuite care conțin carbon, nu se observă transformarea martensitică inversă, deoarece revenirea (degradarea) martensitei are loc în timpul încălzirii Orez Diagrama transformării izoterme a austenitei suprarăcite în martensită din oțel cu % Ni și E, în% Mn Martensita izotermă este uneori numită martensită masivă sau șipci, iar martensita atermală este numită martensită geamănă Fig* Schema posibilelor variante cinetice ale transformărilor yarteizitului În unele oțeluri (de exemplu, oțeluri feromangan cu - % Mn), formarea a-martensitei (tetragonală) are loc printr-o fază e hexagonală intermediară În acest caz, transformarea se desfășoară după următoarea schemă: y -> e a În fine, în unele aliaje de fier înalt aliat rare din punct de vedere al compoziției, L I Lysak și B I Nikolin [ ] au găsit și alte faze martensitice intermediare: e' - cu o structură romboedrică și %' - martensită cu o rețea tetragonală centrată pe corp și parametri, diferiți din rețeaua a-martensită Următoarea secvență de transformări este posibilă y - l g' -> g A Aceste transformări intermediare sunt urmate de cazuri excepționale Cel mai adesea, apare y -> a, adică o transformare martensitică considerată ca o tranziție specială, directă TRANSFORMĂRI LA CALIREA OȚELULUI CALIT Încălzirea oțelului întărit cu o structură formată din martensită și austenită reținută duce la diferite transformări În oțelul carbon care nu conține elemente de aliere, aceste transformări sunt: a) în redistribuirea concentrației de carbon în soluție a-solidă (martensită) cu formarea de zone bogate și sărace în carbon; b) în precipitarea unei faze de carbură cu conținut ridicat de carbon, la temperatură joasă, la începutul dispersiei mari, legată coerent de matrice, cu o rețea cristalină diferită de cementită și cu încălcarea ulterioară a coerenței datorită transformării e- carbură în cementită și coagularea acesteia; c) în transformarea austenitei reziduale printr-un mecanism apropiat de bainitic; d) relaxarea stresului și recristalizarea matricei a Procesul de redistribuire a concentrației de carbon și formarea zonelor epuizate și îmbogățite în martensită se desfășoară simultan cu etapa inițială a precipitării e-carbidelor, când se formează o zonă de epuizare în jurul particulei precipitate în regiunea îmbogățită Acest proces poate fi caracterizat prin timpul de înjumătățire (care corespunde deja unei încetiniri clare a acestor procese), la care jumătate din conținutul total de carbon este reținut în soluția a-solidă (martensită) Acest timp este mai scurt cu cât temperatura este mai mare Timpul de înjumătățire al martensitei în oțel cu , % C vacanta este prezentata mai jos temperatura de eliberare, °С Timp , , h mi , o ani an luni zile min MII min La temperaturi scăzute de revenire, carburile precipită sub formă de plăci subțiri care păstrează coerența cu faza matricei până la - °C faze Aparent, această carbură (e) are o rețea cristalină hexagonală cu un conținut de carbon corespunzător formulei Fe C Dacă se formează doar o astfel de carbură, atunci transformarea sa în cementită (e -> FesC) coincide cu defalcarea coerenței, care are loc în intervalul de temperatură - °C O creștere suplimentară a temperaturii duce la coagularea și coalescența particulelor de cementită - la rotunjirea și mărirea acestora În timpul călirii martensitei în oțelurile carbon, austenita reziduală suferă descompunere în intervalul de temperatură de – °C după un mecanism similar cu cel al beipitului, dar procedând mai rapid Relaxarea tensiunilor într-o soluție a-solidă, vindecarea diferitelor defecte structurale și o scădere a densității de dislocare devin posibile la o temperatură de revenire suficient de ridicată deja după încălcarea coerenței la interfața carbură-matrice Cu o oarecare simplificare, toate procesele care au loc în timpul călirii pot fi împărțite în patru tipuri, fiecare dintre acestea, deși are loc într-un interval larg de temperatură de revenire, are cea mai mare intensitate într-un anumit interval În această privință, uneori este incorect să presupunem că transformările din timpul călirii cu creșterea temperaturii urmează una după alta, adică după Orez Schemă care ilustrează principalele procese care au loc în vacanță: I - IV - prima - a patra transformare în timpul vacanței, respectiv finalizarea primei transformări este urmată de a doua și așa mai departe Prima transformare la revenire (până la °C) constă în redistribuirea concentrației de carbon în soluția a-solidă cu formarea de e-carbură Gradul de transformare este caracterizat cantitativ prin conținutul de carbon din rețeaua de martensită Intensitatea procesului este mai mare, cu atât temperatura este mai mare La o temperatură de °C, în soluția a-solidă se reține aproximativ , - , % C (cu timpi normali de revenire) O creștere a temperaturii duce la o epuizare suplimentară a carbonului în martensită (Concentrația de echilibru a carbonului în soluția a-solidă este atinsă când revenirea este peste °C - Fig ) Dezintegrarea austenitei reținute – a doua transformare – are loc aproape complet în oțelul carbon în intervalul de temperatură – °C Procesele de încălcare a coerenței la interfața carbură-a-soluție solidă apar datorită transformării carburii Reducerea stresului, debutul recristalizării și vindecarea defectelor încep la °C și corespund celei de-a treia transformări După finalizarea mai mult sau mai puțin completă a acestor procese, cea mai puternică modificare a proprietăților este observată în regiunea de ° C (punctul e - Cernov) și o schimbare semnificativă a volumului Cu o creștere suplimentară a temperaturii (peste °C), după sfârșitul celei de-a treia transformări, are loc coagularea particulelor de carbură (a patra transformare) Deoarece toate transformările care au loc în timpul călirii sunt difuzie, accelerarea încălzirii le schimbă limitele la temperaturi mai ridicate ratura EFECTUL ELEMENTELOR DE ALIE ASUPRA STRUCTURII SI TRANSFORMARILOR IN OTEL Problema influenței aliajului asupra transformărilor de fază și structurale care apar în oțel în timpul tratamentului termic este analizată aici pe scurt și numai în termeni cei mai generali (pentru mai multe detalii, vezi [ , , , etc ]) Pentru a studia stările de echilibru în oțelurile aliate, ar trebui să se utilizeze sisteme ternare (Fe-C - LE) și mai complexe care conțin două sau mai multe elemente de aliere (LE) Elementele de aliere reduc concentrația de eutectoid (Fig ) și modifică temperatura de transformare a eutectoidului în funcție de extinderea sau îngustarea regiunii y în sistemul binar Fe-l e Elementele de aliere introduse în oțeluri, în funcție de interacțiunea lor cu carbonul, se împart în formatoare de carburi și neformatoare de carburi Primele includ toate elementele situate în tabelul periodic al elementelor din stânga fierului (în Fig sunt încercuite) La dreapta- Orez Influența elementelor de aliere asupra concentrației de carbon în eutectoid Lama conține elemente care nu formează carburi Primul, precum și cel de-al doilea, elemente de aliere se dizolvă în fazele a sau y, cu toate acestea, conținutul de elemente care formează carbură în aceste faze este mai mic decât cel introdus în oțel, deoarece o anumită cantitate din ele se leagă de carbon Dizolvarea elementelor în fazele a și y duce la o modificare a perioadei rețelei Elementele cu raza atomică mare o măresc (W, Mo, U, Ti etc ), cu una mai mică (Si) o micșorează Când dimensiunile atomice sunt apropiate (Mn, Ni, Cr), perioadele de rețea se modifică doar puțin Rezistența feritei variază proporțional cu perioada rețelei sale Mai mult, aceeași întărire corespunde aceleiași modificări Scăderea perioadei de rețea duce la o întărire mai mare decât creșterea acesteia Carburele din oțelurile aliate sunt soluții solide bazate pe unul sau altul compus Fe C, Mn C, Cr C , Cr C , Fe Mo C, Fe W C, Mo C, W C, WC, VC, TiC, NbC, TaC, Ta C, ZrC În oțelurile aliate se pot distinge două grupe de carburi Grupa I: M C, M C , M C , M C și grupa II: MS, M C Carburele din grupa I au o rețea cristalină complexă și, cu o încălzire adecvată, sunt destul de bine solubile în austenită Carburele din grupa II au o rețea cristalină simplă și sunt doar parțial solubile în austenită și la temperaturi foarte ridicate Încălzirea oțelurilor aliate duce la o temperatură adecvată (peste Aj) la formarea austenitei Dar în oțelurile aliate care conțin I n Nu şi Li Be B c N O F w Ne îi Na W AI Si P s CI Ar IV K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge AS Se Br L Kr V Rd Sr Y Zr О Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn ! Sb Te I Xe VI CS S Ba - E HF Ta w Re OS Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po Rn Ai VII Fr Ra - Ac IA Pa III A IVa Va VIA Vlh |VÎHa| ІЗ ІІВ ІПв IVb Vb VIb Vile Viile Orez Sistem periodic de elemente elementele formatoare de carbură, cu o cantitate suficientă de carbon, există o fază de carbură, care, în funcție de natura sa, trece complet sau parțial într-o soluție solidă y la temperaturi mai ridicate Prezența unei faze de carbură nedizolvată (precum nitrură, carbonitrură, oxid etc ) împreună cu austenită întârzie creșterea boabelor de austenită Elementele de aliere modifică în mod semnificativ cinetica și natura transformării austenitei suprarăcite, deoarece se pot forma noi faze în timpul alierei, iar cinetica devine, de asemenea, dependentă de difuzivitatea atomilor LE, care este de obicei mai mică decât cea a fierului Pentru a înțelege influența variată a lui L E privind cinetica transformării austenitei suprarăcite, să luăm în considerare diagramele tipice ale descompunerii izoterme a austenitei în oțelurile aliate Pe fig , a este o diagramă a transformării izoterme a austenitei în oțel carbon sau oțel aliat cu o cantitate mică de elemente neformatoare de carbură, în fig b este o diagramă a transformării izoterme a austenitei suprarăcite în oțel aliat cu elemente care formează carburi Această diagramă se caracterizează prin separarea temperaturii a intervalelor de transformare a perlitei și bainitei, între care există o regiune de stabilitate ridicată a austenitei Pe diagrama transformării izoterme a austenitei suprarăcite pentru oțel aliat cu conținut scăzut de carbon ( , - , % C) (Fig , b), transformarea bainitică, spre deosebire de oțelul cu conținut ridicat de carbon (Fig , a), decurge mai repede decât cel perlitic iar regiunea de transformare bainitică este deplasată spre stânga Daca in primul caz transformarea bainita se poate realiza doar prin intarire izoterma, atunci in al doilea caz se poate obtine si prin racire la o anumita viteza Cu un conținut foarte mare de elemente de aliere și carbon, transformarea bainită poate fi absentă în diagrama transformării izoterme a austenitei suprarăcite (Fig , e) Cu un conținut ridicat de elemente care nu formează carbură și un conținut scăzut de carbon, dimpotrivă, transformarea perlitei este complet absentă (Fig , c), iar apoi se spune că oțelul nu este recoapt Orez Principalele tipuri de diagrame de descompunere izotermă a austenitei suprarăcite din oțelurile aliate: / - începutul transformării; - sfârşitul transformării perlitei; - începutul unei transformări intermediare; începerea precipitării carburilor Orez Influența elementelor de aliere asupra temperaturii de început a transformării Vergensignal și cantității de austenită reziduală Oțel cu % C (conform lui V D Sadovsky și colab ) Dacă oțelul are o structură austenitică la toate temperaturile și nu suferă o transformare γ -> de fază (Fig , f), atunci este posibil (în prezența carbonului) să se dizolve carburile prin încălzire ridicată și apoi acestea sunt izolate, de exemplu, în timpul călirii ulterioare Rata acestui ultim proces are loc cu intensitate diferită în funcție de temperatură Indiferent cât de complexă și diversă ar fi influența elementelor de aliere asupra transformării austenitei suprarăcite, în marea majoritate a cazurilor acestea deplasează spre dreapta regiunea de stabilitate minimă a austenitei în regiunea transformării perlitei și, prin urmare, reduc rata critică de stingere și crește întăribilitatea În multe oțeluri aliate, așa cum sa menționat deja mai sus, regiunile de transformare a bainitei și perlitei sunt separate Aceasta este o trăsătură caracteristică a oțelurilor aliate Elementele de aliere, de regulă, accelerează transformarea bainitică Un efect atât de diferit al elementelor de aliere asupra transformărilor perlitei și bainitei se datorează faptului că primul necesită difuzia luminii e pentru formarea fazelor de carbură corespunzătoare, a căror viteză este încetinită, în timp ce pentru transformarea bainitică care se desfășoară sub punctul e (vezi Fig ), nu este necesară deplasarea difuzivă a atomilor l e, mai ales că în bainită compoziția carburilor și a matricei (faza a) în ceea ce privește conținutul de l e aceleași și puternic diferite în perlit Introducere l e în oţel (cu excepţia cobaltului) reduce temperatura de la începutul şi sfârşitul transformării martensitice (Mu şi Mk), ceea ce afectează cineiii e de transformare martensitică şi cantitatea de austenită reziduală (Fig ) Când punctul martensitic scade la °C și mai jos, oțelul nu suferă transformări A -> M, iar călirea fixează structura austenitică Acum oțelul ar trebui să fie atribuit clasei austenitice Pentru dezvoltarea transformărilor în timpul călirii sunt necesare deplasări de difuzie a l atomilor e În legătură cu aceasta, L e ele încetinesc sau, în consecință, măresc limitele de temperatură ale transformărilor de mai sus, dar nu au un efect semnificativ asupra primei transformări, a cărei desfășurare necesită doar difuzia atomilor de carbon Cu un conținut ridicat de l e , de exemplu, în oțelurile de mare viteză, în timpul călirii se formează carburi speciale (vezi p de mai sus), dar la temperaturi peste - ° C La revenire scăzută, corespunzătoare transformării martensitei, tetragonalitatea rețelei acesteia scade din cauza precipitării e-carburei care conține l e în aceeași cantitate ca în martensita originală A doua transformare asociată cu formarea bainitei din austenita reținută este absentă, iar a treia este slab exprimată Pornind de la o temperatură de aproximativ ° C, carbura de tip cementită formată anterior se dizolvă și din soluția a-solidă precipită aliată sau aliată carbură specială Un alt mod de formare a carburilor speciale este posibil, de asemenea, atunci când, ca urmare a difuzării în cementită a atomilor elementelor de aliere, rețeaua acesteia este rearanjată Structura unui astfel de oțel după revenire la - °C este formată din soluții solide a și y și o carbură specială Eliberarea de carbură din faza y începe puțin mai târziu (peste aproximativ ° C) și apoi se epuizează în carbon și l e Faza y, deși păstrează o stabilitate ridicată la temperaturi de - °C, se transformă la răcire prin mecanismul martensitic (fenomenul de călire secundară) TRATAMENTUL TERMICI AL ALIAJURILOR DE FIER FĂRĂ TRANSFORMĂRI POLIMORFICE În absența transformărilor de fază, călirea aliajului este posibilă în prezența unei solubilități variabile a fazei a doua (Fig ) Pentru a dizolva excesul de cristale APVt, aliajul este încălzit deasupra liniei FD și răcit rapid pentru a preveni re-precipitarea lor Rezultă o soluție solidă suprasaturată Încălzirea ulterioară duce la separarea fazei a doua (adesea printr-o serie de etape intermediare), are loc întărirea, gradul căreia depinde de cantitatea de precipitare și de finețea acestora Solubilitatea variabilă a carbonului în a-fier (vezi Fig ) conduce la faptul că încălzirea sub temperatura Acj determină dizolvarea cementitei terțiare (precum și nitrururile și oxizii conținute în cantitate mică în oțelurile industriale) și, după răcire rapidă, suprasaturată "- soluție solidă Stingerea datorită suprasaturației scăzute a soluției n-solide cu carbon (azot, oxigen) nu duce la o schimbare semnificativă a proprietăților, totuși, cu încălzire scăzută ulterioară ( - ° C), carburi dispersate (nitruri, oxizi) ) sunt precipitate în principal de-a lungul limitelor de cereale, care, fără a crește rezistența și duritatea, provoacă fragilizarea vizibilă a metalului, care este sporită de deformarea plastică în timpul călirii metalului Fenomenul descris, numit îmbătrânire sau îmbătrânire prin deformare, se observă la oțelurile cu conținut scăzut de carbon (sub , % C) și duce la scăderea ductilității; se cauta sa fie evitat intr-un fel sau altul În oțelurile cu conținut scăzut de carbon cu conținut cert și destul de mare de elemente de aliere, se pot obține oțeluri așa-numite austenitice (Fig , a) sau feritice (Fig , b), având structură austenită sau ferită și nesuflate fază transformări Totuşi, aceste oţeluri pot avea Rns Diagrama cu o distribuție variabilă a componentei B Orez Diagrama de stare (schema) fier - element de aliere: a - element formator de austenita; b - element formator de ferită %Mx Orez Solubilitatea carburii (Cr, Fe) sCb în oțel austenitic crom-nichel rezistent la coroziune Orez Rezistenta otelului feritic ( % Cr) in functie de temperatura! intarire: - oțel de înaltă puritate (topire în vid); - oțel de puritate obișnuită (topire deschisă) carbon rezidual (azot, oxigen), care în anumite condiții creează efectul de întărire a dispersiei Solubilitatea carbonului, azotului și oxigenului, elementele responsabile de întărirea prin precipitare, în oțelurile înalt aliate este scăzută și cu cât este mai scăzut, cu atât este mai mare gradul de aliere Astfel, în oțelul austenitic crom-nichel rezistent la coroziune Kh N , solubilitatea carbonului la ° C atinge doar , % și scade odată cu creșterea conținutului de nichel (Fig ) Pe fig arată că oțelul de călire din clasa feritică X de puritate obișnuită (adică, care conține ceva carbon sub formă de carbură) duce la o creștere a rezistenței și cu atât mai mult, cu atât temperatura de călire a fost mai mare (în ciuda creșterii granulelor) Evident, acest lucru se întâmplă ca urmare a precipitării carburilor dispersate din cauza răcirii insuficient de intense în timpul călirii În același oțel, dar de înaltă puritate, care nu conține o fază de carbură, încălzirea provoacă doar creșterea boabelor, iar cu cât boabele sunt mai mari, cu atât duritatea este mai mică Astfel, în oțelurile feritice, precum și în oțelurile înalt aliate austenitice, în prezența unei anumite cantități de carbon (în oțelurile obișnuite ~ , - , %), efectul întăririi prin precipitare poate fi cauzat de un tratament termic adecvat, dar acesta de obicei nu este grozav și rar folosit în scopuri de întărire Cu toate acestea, doar călirea, fără îmbătrânire ulterioară, pentru astfel de oțeluri este utilizată în alte scopuri - cel mai adesea pentru a crește rezistența la coroziune Orez Duritate spate UXUH T P in functie de timpul de imbatranire (i = h) Întărire ca urmare a ștergerii NigTi iniermeiallide (y'-fa^a) În unele aliaje cu conținut scăzut de carbon pe bază de fier, excesul de fază poate fi intermetalic - un compus de fier cu un element de aliere: cantitatea acestei faze, precipitată într-o formă dispersată, după o prelucrare adecvată (stingere + îmbătrânire), poate fi foarte mare (până la - % din volum), ceea ce determină o întărire intensă (Fig ) BIBLIOGRAFIE Bain E Influența elementelor de aliere asupra proprietăților oțelului / Per din engleza M : Metall-Lurgizdat, p Blanter M B Transformări de fază în tratamentul termic al oțelului M : Metal * lurgizdat, p Bochvar A A Fundamentele tratamentului termic al aliajelor M : GONTI, p Goodremoi E Oteluri speciale / TRANS cu el M : Metallurgizdat, vol I, , vol III p Gulyaev A P , Petunina E V Studiu metalografic al transformării austenitei în martensită M : Mashgnz, p Gulyaev A P Tratarea termică a oțelului M ': Mashgiz, p A P Gulyaev, Metal Science, ed a -a M : Metallurgiya, p Kurdyumov G V , Utevsky L M , Entin R I Transformări în fier și oțel M Nauka, p LysakL I , Nikolin B I Fundamentele fizice ale tratamentului termic al oțelului Kiev ? Tekhnika, p Meskin V S Fundamentele aliarii otelului M : Metallurgiya, p Novikov II Teoria tratamentului termic al metalelor Moscova: Metalurgie, p Popov A A , Popova L E Diagrame izoterme și termocinetice de descompunere a austenitei suprarăcite Director Moscova: Metalurgie, , p Tyrkel E Istoria dezvoltării diagramei fier-carbon / Per din poloneză M Mashinostroenie, p Afacerea Cherie-s D K Steel Ediție litografiată St Petersburg p Vezi D K Chernov și știința metalelor L - M , Metallurgizdat, - p Shteinberg S S Tratarea termică a oțelului Sverdlovsk - Moscova : Metallurgizdat, p Shieyaberg S S Metal Science / Ed I N Bogachev și V D Sadovsky Sverdlovsk: GNTI, p Scbunann H Mctallograpliie, ausg VEB, Leipzig, S capitolul PRINCIPII GENERALE ALE PROCESELOR TEHNOLOGICE DE TRATARE TERMICA DISPOZIȚII GENERALE Calitatea și fiabilitatea operațională a produselor industriale — mașini, mecanisme, instrumente etc — converg direct proporțional cu proprietățile respective ale elementelor lor — piese, conexiuni și ansambluri Proprietățile structurale ale acestuia din urmă sunt legate, la rândul lor, de proprietățile materialului Rezistența statică și dinamică, rezistența la rupere fragilă, rezistența la uzură și uzură, rezistența la rupere la oboseală, proprietățile fizice, la coroziune și alte proprietăți ale materialelor sunt printre principalii factori care determină fiabilitatea și durabilitatea mașinilor și Ingineria mecanică modernă și alte ramuri ale industriei metalurgice sunt caracterizate de cerințe ridicate pentru proprietățile materialelor, Principal poartă: Modificări necesare ale proprietăților mecanice sau ale altor proprietăți (fizice, chimice) ale materialului produsului Condiții pe care trebuie să le îndeplinească tratamentul termic progresiv: Grtta conditii externe Vgte pnenie cerinte structurale, (Olya esențială necesită cerințele de zăpadă- x zone de tunet, ''^e^P^ ^Pa^arn~l°aetit',x cerințe pentru reîncărcarea produselor finite Am Securitate garantată dat material cGcucrw - într-un singur produs în loturi de produse (l repetabilitatea rezultatului prelucrării, în producția de serie) și ii'Zkszhkoe reducerea rezultatelor nocive podobny: modificări ale formei și dimensiunilor produsului; deteriorarea a calității Ggyverkssti (și a stratului de suprafață al materialului) Un grup de interne se descurcă bine, (care caracterizează ir-FVen al organizării producției, în magazinele termice) Asigurarea unor indicatori tehnici și exiaomici înalți în magazine termice H eliminarea minimă minimă a celor mai mici cele mai bune intensitatea muncii succesorului-căsătoria celuilalt și costul derulării ciclului tehnologic al indicatorilor specifici muncii Orez Sarcini generale de tratament termic în procesul de producție datorita intensitatii tot mai mari a masinilor de incarcare cu tendinta simultana de reducere a greutatii În multe cazuri, caracteristicile de masă devin decisive Doar în cazuri rare materialele neîntărite pot îndeplini aceste cerințe ridicate Partea principală a elementelor structurale critice trebuie întărită, astfel încât procesele de tratament de întărire sunt printre cele mai importante secțiuni ale tehnologiei de fabricație a mașinilor Gama de produse întărite este extrem de largă - de la piese mici de instrumente de precizie până la cele mai mari piese turnate și forjate de echipamente electrice, metalurgice, de transport Acest capitol oferă date de referință legate de problemele generale ale tehnologiei de tratament termic Sarcinile principale ale tehnologiei de tratare termică sunt prezentate în schema din fig Obiectivul principal al tratamentului termic al produselor (marturi, piese, ansambluri) care intră în atelierul termic este obținerea proprietăților materiale necesare În același timp, parametrii geometrici ai produselor (forma, dimensiunile, starea suprafeței) ar trebui, dacă este posibil, să rămână neschimbați, ca să nu mai vorbim de menținerea continuității materialului Calitatea tratamentului termic este astfel determinată de următoarele criterii principale: asigurarea proprietăților necesare ale materialului; minimizarea fenomenelor secundare (însoțitoare) - modificări ale altor parametri ai subiectului producției; asigurarea unor înalţi indicatori tehnico-economici ai prelucrării termice Cu costuri nesemnificative pentru tratamentul termic (de obicei nu depășesc - % din costul total), rezultatele acestuia pot avea o mare influență asupra intensității forței de muncă și a costului muncii în zonele adiacente de producție În funcție de aceste rezultate, indicatorii de producție menționați pot varia de până la - ori sau mai mult CLASIFICAREA PROCESELOR ȘI METODELOR DE REALIZARE A OPERAȚIUNILOR DE TRATARE TERMICA Atunci când se dezvoltă procese tehnologice, este adesea caracteristic că există multe soluții posibile, fiecare dintre acestea probabil satisfăcând cerințele tehnice pentru produs Compararea opțiunilor conform Criteriilor de calitate așteptată a produsului, productivitate și rentabilitate, selectarea și standardizarea soluției care este cea mai bună pentru condițiile specifice de producție este un pas necesar în asigurarea unei eficiențe ridicate a producției Atunci când se efectuează o astfel de analiză a sistemului, este necesar să se eficientizeze fiecare dintre subsistemele de intrare, inclusiv: clasificarea produselor prelucrate; clasificarea proceselor și operațiunilor tehnologice (în acest caz, tratament termic) Clasificarea proceselor și operațiunilor, realizată pe baze științifice, formează o serie de informații ordonate; prin detaliere succesiva, aceste informatii pot fi aduse, daca este cazul, la orice detalii tehnologice Informațiile incluse în acesta ar trebui să fie lipsite de date insuficient de fiabile, duplicate și alte date nerecomandate pentru uz industrial Informațiile pregătite pentru o transmitere adecvată sunt codificate; în acest fel, cele mai bune date de proces pot fi introduse în sistemele de proiectare și control al producției asistate de calculator Această procedură necesită unificarea adecvată a unui număr de concepte și termeni tehnologici În manual sunt utilizați următoarele concepte și termeni generali Divizii de clasificare Ramuri ale tehnologiei - după ramuri ale industriei: tehnologia metalurgică, tehnologia ingineriei, tehnologia instrumentării etc Secțiuni de tehnologie inginerească - tehnologie de tratament termic (tratament termic); respectiv - tehnologia turnării etc Subsecțiuni - tratarea termică a oțelului (respectiv - fontă, aliaje de diferite tipuri etc ) Tipuri de tratament termic - tratament termic propriu-zis, tratament termic chimic etc Tipuri de tratament termic; recoacere, călire, revenire etc Subspecii (dacă se deosebesc): întărire cu transformare polimorfă, tot fără transformare polimorfă etc Soiuri de tratament termic; numeroase diviziuni (opțiuni) de tipuri de tratament termic Produse Subiectul producției este un material, piesa de prelucrat, produs sau componentă a acestuia care se află în stadiul de modelare, prelucrare, asamblare sau control în timpul executării unui proces tehnologic sau a unei operațiuni (GOST - ) Piesa de prelucrat este un obiect de producție din care o parte sau o unitate de asamblare integrală este realizată prin modificarea formei, dimensiunii, finisajului suprafeței și proprietăților materialului (GOST - ) Un lot de produse este un set de unități de produse omogene procesate simultan sau succesiv într-un anumit interval de timp în aceleași condiții (în conformitate cu GOST - ) O proprietate a unui produs este o caracteristică obiectivă a unui produs care se manifestă în timpul creării, exploatării sau consumului acestuia Calitatea produsului este un set de proprietăți ale produsului care determină adecvarea acestuia pentru a satisface anumite nevoi în conformitate cu scopul său Indicator de calitate a produsului - o caracteristică cantitativă a proprietăților produselor care alcătuiesc calitatea acestuia, considerată în raport cu anumite condiții de creare și funcționare sau consum Productie Prelucrarea este o modificare dată a formei, dimensiunilor, finisajului suprafeței și (sau) proprietăților unui obiect de producție în timpul executării unui proces tehnologic Procesul de producție este un set de acțiuni comune ale interpreților și mijloacelor de producție, în urma cărora se obțin produse cu un anumit scop din materii prime, semifabricate și componente (GOST - ) Proces tehnologic - o parte a procesului de producție, care conține acțiuni de schimbare și apoi de a determina starea subiectului producției Funcționare tehnologică (Fig ) - o parte finalizată a procesului tehnologic de tratament termic, limitată de perioade de timp în care produsul nu este supus efectelor termice, adică se află la temperatura atmosferică sau aproape de temperatura atmosferică, poate fi depozitată, transportată , prelucrat , control etc Tranziție tehnologică - o parte (element) finalizată a operațiunii tehnologice de tratare termică, delimitată de restul părților după un criteriu principal, de exemplu, în direcția schimbării temperaturii, în natura transformărilor interne care au loc etc (de regulă, modul Yu M Lakhtin și alții Orez Structura procesului tehnologic de tratare termică și un exemplu de alternanță a operațiilor mecanice și termice: I - întărire; II - concediu; III - vacanta stabilizatoare; IV - a -a concediu de stabilizare; - - tranziții ale operațiilor de tratament termic tranziția este fixată prin legături tehnologice cu elemente adiacente ale operațiunii și nu poate fi efectuată separat; exemple de tranziții: încălzire, menținere, răcire) Tranziția auxiliară este o parte (element) finalizată a unei operațiuni tehnologice, constând din acțiunile executantului și (sau) echipamente tehnologice, care nu sunt însoțite de o schimbare a stării și proprietăților obiectului producției, dar sunt necesare pentru implementarea tranziției tehnologice Proces - un fenomen fizic (fizico-chimic) care se produce în timp, o schimbare de stare; de exemplu, procesele de încălzire, difuzie, transformare de fază, relaxare etc Regimul tehnologic - un set normalizat de temperatură-timp și alte condiții de influență asupra materialului obiectului de producție în timpul efectuării operațiunilor tehnologice Ruta tehnologică - succesiunea trecerii subiectului producției prin diviziunile întreprinderii în timpul execuției procesului tehnologic (GOST - ) Pentru o reprezentare grafică a traseelor tehnologice complexe întâlnite în producție, cu alternarea repetată a operațiilor termice și mecanice, este convenabil să se utilizeze scheme similare cu cele prezentate în Fig Ciclul de producție este un interval de timp calendaristic de la începutul până la sfârșitul procesului de producție (GOST - ) Ciclul unei operațiuni tehnologice este intervalul de timp de la începutul până la sfârșitul unei operații tehnologice care se repetă periodic (indiferent de numărul de produse fabricate simultan) Sistem tehnologic - un set de mijloace interconectate funcțional de echipamente tehnologice, articole de producție și executanți, concepute pentru a efectua procese sau operațiuni tehnologice specificate în condiții de producție reglementate, în conformitate cu cerințele documentației tehnice și de reglementare Stabilitatea unui proces tehnologic este o proprietate a unui proces tehnologic care determină constanța distribuțiilor de probabilitate ale parametrilor săi pe un anumit interval de timp fără interferențe externe (GOST - ; ST SEV - ) Starea operațională (capacitatea de funcționare) a unui sistem tehnologic este starea unui sistem tehnologic în care oia asigură fabricarea produselor în condiții specificate cu indicatori de calitate și un ritm de eliberare stabilit în documentația de reglementare și tehnică (GOST - ) Orez Grafic pentru reprezentarea traseelor tehnologice complexe (exemplul dat este mișcarea produselor în fabricarea șuruburilor de precizie ale angrenajelor cinematice șurub - piuliță de rulare) Fiabilitatea unui sistem tehnologic este o proprietate a unui sistem tehnologic de a fi în stare de funcționare până la timpul de funcționare stabilit (în conformitate cu GOST - ) Procese de tratament termic Clasificarea proceselor de tratament termic pentru oțel și aliaje este prezentată în Fig patru* Explicațiile pentru pozițiile acestei clasificări, marcate cu un asterisc, sunt date mai jos * Întocmit pe baza recomandărilor de standardizare ale Consiliului de Asistență Economică Reciprocă [Tratamentul termic al metalelor și aliajelor neferoase (neferoase) Clasificare Terminologie Material de referinta Tratament termic al oțelului Clasificare Terminologie Denumiri] și alte câteva surse, cu clarificări conform ediției ruse a dicționarului terminologic internațional privind tehnologia tratamentului termic * Tratament termic propriu Recoacere fără utilizarea transformărilor de fază (^-orașe) Recoacere bazată pe transformări de fază (al doilea fel) R Оs Difuzia I | Accesați „oeehidationkyts | - I Alte și Deplin * , - -jygg/îtmfatoiuuu cereale | J j -{ Grafitizare | Hl - -|Heygroganaztsru?oshts'y| -| Omogenizare | p-| Izotermă! I Incomplet |- J r J •-{GetgrogenshirulgshschSch Omogenizare | —[ Spheroidizing-^ * Ve 'h despre Ye Li E H » r| A Relaxare (reducerea stresului) Intermediar (în timpul - modelării) - • pentru retur Popnyy de sus Popny (în sectorul Sunt date borduri)[ Incomplet Recristalizare ChD-I sațional I I Călirea p j Înmuiere |- În vacanță r întoarcere ]- întărire G” ■ p Călire cu transformare polimorfă Călire fără transformare polimorfă L Cu răcire naturală (monotonă) Cu răcire naturală (monotonă) J mode ііrints- temporal cooling ti mode crin "- , dіnpelmogo cooling] Programat A călcat H A călcat Izotermic H Izotermic J Întărire cu - „Am lucrat la rece Întoarcerea 'după îmbătrânire • Călire cu '“j auto-călire Întărire st subcritică temperaturile Tratament termic de deformare NPoedvariate (PTMO) pozitiv H Temperatură ridicată I [vgmo) eu I De asemenea izotermă I ( TMI ) ~iiiikotemperaturnaya | Temperatură înaltă-joasă (VNTMO) [ H Laminare controlată I & E Orez Clasificarea proceselor Recoacerea fără utilizarea transformărilor de fază este recoacere, în care, de regulă, transformările de fază (recristalizarea) nu au loc și, dacă apar, nu afectează rezultatele finale prevăzute de scopul propus Recoacere intermediara - diverse variante particulare de recoacere la temperaturi subcritice, efectuate pentru a elimina intarirea prin munca, ceea ce face dificila formarea in continuare a produselor prin tratare sub presiune Întărirea recoacerii pre-recristalizare - recoacerea metalului întărit prin lucru sau a unui aliaj monofazic la o temperatură sub începutul recristalizării pentru a crește limita elastică și proprietățile de rezistență Recoacere de înmuiere pre-recristalizare - la fel, pentru a elimina parțial întărirea Recoacere bazată pe transformări de fază completă (incompletă) heterogenizare - recoacere, de exemplu, pentru a obține o structură de perlită după recristalizare completă (respectiv - incompletă) Recoacere cu omogenizare completă - recoacere, de exemplu, în scopul rafinării granulelor, eliminării texturii, obținerea unei distribuții uniforme a componentelor structurale Călire cu transformare polimorfă programată - călire cu o rată de îndepărtare a căldurii reglabilă continuu în conformitate cu un anumit pro- Tratament chimico-termic Concediu de odihna înalt [Vacanța I și Îmbătrânirea I — eu [Procese de difuzie Îmbătrânire I Întărirea „|— I Înmuiere |- Natural (Fără încălzire) [~ I artificial (întărire) | » Saturația prin difuzie cu elemente nemetalice ~T - Metal bogat în difuzie Z T"— Mijloc Mic de statura Treptat | Complet incomplet Bfără avans} săpături emolient I (imbatranire excesiva) f Simplu procese {singleton) - - I Yaug / eroizare) -I Nitriding U I Boriding sulfurat Procese simple (onominative) Saturare cu oxigen am pasit |— I Stabilizare |- Procese complexe "' Eu I Aluminizing |-[~~/royairo , — aria sarcinilor masive TIPURI DE ÎNCĂRCĂRI CUPTORULUI SELECTAREA MODELULUI DE CALCUL DE ÎNCĂLZIRE Dispunerea încărcăturii este importantă pentru a asigura parametrii de încălzire specificați și pentru a îndeplini cerințele pentru calitatea acesteia (de exemplu, astfel încât scăderile de temperatură să fie în limite acceptabile) În acest sens, două caracteristici principale ale structurii de sarcină sunt semnificative - aranjarea geometrică a elementelor sale (părți încălzite și dispozitive de fixare) și proprietățile termofizice ale materialelor acestora, care determină proprietățile termice ale sarcinii în ansamblu ca corp fizic Având în vedere acest lucru, se adoptă unul sau altul model de calcul termic Conform metodelor de așezare a produselor legate de condițiile transportului lor în cuptoare, încărcăturile pot fi împărțite [ ] în extinse (bandă, sârmă trasă prin cuptor la încălzire), monostrat (piese plasate pe mecanismul de transport alăturat) unul față de celălalt într-un singur strat, de exemplu pe bandă rulantă, pe tăvi) și multistratificată (piese mici dispuse în vrac sau într-o anumită ordine în containere sau pe un transportor, pachete de foi, bobine de sârmă etc ) O vedere caracteristică este reprezentată de sarcinile care sunt asamblate din piese montate pe corpuri de fixare (structuri spațiale rezistente la căldură special concepute): roți dințate, pinioane, inele sunt așezate pe știfturi verticale sau orizontale, arborii cotiți sunt montați în rânduri vertical sau orizontal etc pierderea de căldură, asociată cu încălzirea dispozitivelor, astfel de sarcini devin din ce în ce mai frecvente, deoarece asigură repetabilitate a calității tratamentului termic, o mai mare uniformitate a câmpului de temperatură și o bună circulație a atmosferei cuptorului Evaluarea sarcinii (corp subțire sau masiv) se realizează folosind numărul Biot Adesea, totuși, este necesar să se facă calcule preliminare pentru a stabili dacă este posibil să se ignore diferențele de temperatură care apar în sarcină în condiții specifice de încălzire date Egoul depinde de răspândirea temperaturii permisă de această tehnologie; dacă în calcul obținem diferențe proporționale cu cele admisibile, sarcina trebuie considerată ca un corp termic masiv Cu toleranțe mari pentru diferența de temperatură, o astfel de sarcină poate fi considerată subțire Distribuția temperaturii în sarcină depinde, de asemenea, de intensitatea transferului de căldură pe suprafața sa, astfel încât aceeași sarcină în diferite moduri de tratament termic la diferite etape de încălzire și răcire se poate comporta diferit, de exemplu, atunci când este încălzită la o rată mare, aceasta poate fi un corp masiv și cu răcire lentă în același cuptor - subțire Multe tipuri de sarcini pot fi cu siguranță luate subțiri pentru condițiile de încălzire în cuptoarele industriale; în același timp, este necesar să se precizeze dimensiunea cu care sunt astfel, de exemplu, încărcarea sub formă de bare, țevi, foi, benzi așezate pe un rând poate fi considerată subțire în ceea ce privește grosimea stratului, în timp ce diferențele în celelalte două mărimi pot fi semnificative Încărcăturile masive pot fi lingouri, plăci, cutii cu piese mici turnate în ele etc Cel mai complex tip de încărcături este combinat Ele constau din părți separate, între care radiația cuptorului pătrunde adânc în sarcină la o distanță proporțională cu dimensiunea acesteia Exemple de astfel de încărcături sunt rolele instalate cu o anumită treaptă pe un palet în corpuri de fixare, roți dințate înșirate pe știfturi, care sunt plasate pe un palet cu o anumită treaptă Pentru sarcinile în vrac constând din mai multe straturi de piese și x combinate, atunci când dimensiunile pieselor individuale sunt mici în raport cu dimensiunea întregii sarcini, proprietățile termofizice ale sarcinii în ansamblu (în special, conductivitatea sa termică) pot fi considerată eficientă Valoarea conductivității termice efective depinde de temperatură, de proprietățile materialului pieselor și de forma cavităților dintre acestea (Tabelul ) [ , ] Un tip comun de setare a condițiilor de încălzire în cuptoare este o temperatură constantă în timp a cuptorului Temperatura cuptorului este înțeleasă ca temperatura medie ponderată a tuturor părților camerei cuptorului care înconjoară sarcina Acest model de calcul poate fi acceptat pentru cuptoarele cu flacără datorită intensității mari a degajării de căldură în acestea (Fig ) Conform aceluiași model, adică la o temperatură constantă a cuptorului, este posibil să se calculeze răcirea sarcinilor prin radiație pe suprafețe cu o temperatură aproape constantă, de exemplu, în camere Orez Încălzirea în cuptoare cu cușcă la o temperatură constantă a cuptorului (t - timp; tn - durata încălzirii; /Pot u - temperatura suprafeței și a centrului de încărcare masivă): a - sarcini subțiri, b - sarcini masive Tabelul Conductivitatea termică efectivă a unor sarcini industriale [ ] Nume încărcare Material Densitate, kg/m Conductivitate termică, W/(m °С) la temperatura cuptorului, °С Inele: diametru , X , m, înălțime , m diametru , X , m, înălțime , m ШХ- , , , , Cot / ' , , , Cuplaje: / ' ' Fontă , , , , Șuruburi: z M X M X M X StZ Piulițe: M M , , , , , cu pereți răciți cu apă, precum și în aer liber la temperaturi relativ ridicate În cuptoarele electrice, se poate considera că încălzirea se efectuează de la bun început la o temperatură constantă a cuptorului, doar în cazuri rare: când sarcina în ceea ce privește capacitatea sa termică este mică în comparație cu cuptorul, când (în cuptorul cu cușcă) încărcarea și descărcarea se efectuează în porțiuni mici De obicei, în cuptoarele cu cușcă, atunci când se pune o încărcătură rece, temperatura cuptorului scade și este readusă la nivelul inițial abia după un anumit timp, când termostatul începe să funcționeze, menținându-l neschimbat debitul din cuptor, deoarece încălzitoarele în această etapă emit toată puterea lor invariantă în timp, iar pierderile de căldură din prima aproximare pot fi considerate constante Pentru cuptoarele cu temperatură înaltă, în care transferul de căldură se realizează în principal prin radiație, precum și pentru cuptoarele cu vid, în care practic nu există transfer de căldură convectiv, ecuația de transfer de căldură are forma unde q este fluxul de căldură pe unitate de suprafață de sarcină, W/m ; Cpr este coeficientul de radiație redus, W/(m -K ); Тcuptoare și Тzagr — valorile curente ale cuptorului și ale temperaturii de încărcare, K Sfârșitul primei (și începutul celei de-a doua) etape de încălzire se caracterizează prin faptul că temperatura cuptorului atinge valoarea setată Tpf Prin urmare, cu q cunoscut din ( ), se determină temperatura de încărcare, conform de care se pot separa aceste două etape de încălzire (Fig ): ( ) Orez Încălzirea încărcăturii fine în cuptorul cu colivie Orez Încălzirea în cuptoare continue (Lfurnace este lungimea cuptorului): - - zone termice Pentru o sarcină subțire, aceasta este temperatura întregii secțiuni transversale; pentru o sarcină masivă, aceasta este temperatura suprafeței sale La cuptoarele cu temperatura joasa si cuptoarele cu circulatie fortata a atmosferei trebuie luata in considerare convectia; ecuația transferului de căldură de la cuptor la sarcină are în acest caz forma Q - ("din l "b" koiv) (Tpechi Dzagr) "(^) unde «izl este coeficientul de transfer de căldură prin radiație, W / (m - ° С), determinat de formula Coeficientul de transfer termic prin convecție aKoiv poate fi calculat în funcție de natura convecției, de forma de încărcare și de parametrii mediului folosind formulele care sunt date, în special, în [ ] Câteva date privind determinarea coeficienților de transfer de căldură pentru cazuri simple de proiectare sunt prezentate mai jos Din formula ( ), este posibilă determinarea temperaturii de încărcare la care începe etapa de încălzire cu o temperatură constantă a spațiului de lucru într-un cuptor discontinuu, ținând cont de transferul de căldură prin convecție Valorile Dzagr și coeficienții de transfer de căldură, care sunt funcții ale temperaturii încărcăturii, sunt găsite prin aproximări succesive: după ce a dat T”eagr, se calculează aizl din această temperatură și se determină aconv, apoi se specifică T”agr În cuptoarele continue continue, împărțite într-un număr de zone termice controlate independent, în funcționarea constantă a cuptorului, încălzirea în zone individuale are loc cu un consum constant de căldură de către sarcină Pentru calculul aici, precum și pentru prima etapă de încălzire în cuptoare cu cușcă, ar trebui să se ia un model de încălzire cu un flux de căldură constant din cuptor (când sarcina este răcită, cu un debit constant către cuptor) În acest caz, valoarea consumului de energie în zone scade de la prima zonă a cuptorului la ultima pentru a obține o sarcină termică uniformă asupra elementelor camerei cuptorului (Fig ) În cuptoarele cu transfer de căldură predominant convectiv, ca și în cuptoarele cu rol predominant de radiație, condițiile de încălzire pot fi reduse la aceleași cazuri de bază: încălzire la un flux de căldură constant și la o temperatură constantă a cuptorului Cu dimensiuni relativ mici ale încărcăturii, spălate de fluxul de gaz numai de la suprafață, temperatura constantă a cuptorului corespunde cu temperatura medie a gazului pe suprafața încărcăturii, iar temperatura medie a suprafeței sale este luată ca fiind temperatura de încărcătura Constanța temperaturii gazului este asigurată de puterea mare a încălzirii acestuia Cu încălzire constantă, care este insuficientă pentru a menține o temperatură constantă a gazului, avem de-a face cu condiții de constanță a fluxului de căldură, care este transferat de la cuptor la sarcină Un astfel de caracter de încălzire se realizează, de exemplu, în cuptoarele cu încărcare extinsă, atunci când fluxul de gaz este direcționat de-a lungul acestuia Fiecare secțiune a suprafeței de încărcare de-a lungul lungimii cuptorului percepe un flux de căldură constant în timpul procesului de încălzire Temperatura gazului de-a lungul lungimii cuptorului este variabilă - scade de la începutul până la sfârșitul acestuia din cauza răcirii gazului Încălzirea și răcirea în medii lichide pot fi calculate folosind un model de proces corespunzător unei temperaturi constante a cuptorului, în acest caz a mediului Principala dificultate în calcularea transferului de căldură în mediile lichide constă în determinarea coeficientului de transfer de căldură, care depinde în mod semnificativ de mulți factori: temperatura suprafeței de încărcare, proprietățile fizice ale mediului în apropierea încărcăturii și în volumul băii etc și diferite grade în timpul procesului Datele privind coeficienții de transfer de căldură în timpul încălzirii în medii lichide sunt date, în special, în [ ] Fluxul de căldură care intră în sarcină în timpul procesului de încălzire este utilizat pentru a crește entalpia (conținutul de căldură) oțelului, care este proporțională cu viteza de încălzire Prin urmare, în condiții de transfer de căldură corespunzătoare unui flux de căldură constant, se ocupă de încălzire cu o rată constantă de creștere a temperaturii de încărcare (dacă nu se ia în considerare modificarea proprietăților termofizice ale oțelului) La o temperatură constantă a cuptorului, sarcina în fiecare moment primește o cantitate de căldură proporțională cu diferența dintre temperaturile cuptorului și sarcina [vezi ( )] Odată cu o modificare a temperaturii încărcăturii, această cantitate de căldură se modifică continuu În astfel de condiții, viteza de încălzire a oțelului este variabilă ÎNCĂLZIREA ÎNCĂRCĂRILOR SUBȚIRI Cu un flux de căldură constant Q (în W) furnizat metalului în timpul încălzirii (răcirea luată din acesta), durata t (în s) de încălzire (răcire) se determină din relația m = ^ (/» /'), ( ) unde c este capacitatea termică a masei specifice a metalului la temperatura medie pe parcursul procesului, J/(kg-°C); G este masa metalului, kg, Г este temperatura finală de încălzire sau temperatura inițială de răcire; f este temperatura inițială de încălzire sau temperatura finală de răcire, °C (vezi Fig ) La o temperatură constantă a cuptorului sau a spațiului înconjurător, timpul de încălzire sau răcire a unei sarcini subțiri prin radiație (în s) se găsește prin relația cG Cr^Încărcare (cinci) unde Гzagr este aria suprafeței de primire a căldurii a încărcăturii, m Coeficientul ѵ (în K ) este determinat de formulele [ ]: când este încălzită ѵ = La cuptor cuptoare , lg /la T kiln Tk cuptor T Tn cuptoare cuptor T , , T cuptor + arctg T orașul echi ( ) la răcire Cuptoare cuptoare (Tk , ig; Dechi \' cuptor Ta T kiln gi cuptor Tya-Tya , cuptor T — arctg , * K I ( ) cuptor T unde Gdechi este temperatura ( І еЧИ - I, AA I, Hz ȘI GK cuptor sau spațiu înconjurător, K; Ѳcuptoare = sunt temperaturile inițiale și, respectiv, finale descărcări, K Relația ( ), fiind rezultatul integrării ecuației diferențiale a încălzirii prin radiație la o temperatură constantă a cuptorului, este o formă a cunoscutei formule Stark [ , ]; se introduce coeficientul ѵ pentru a simplifica expresia de calcul Pe fig Figura prezintă un grafic pentru determinarea coeficientului v în timpul încălzirii în funcție de temperatura cuptorului /G SCHI și temperatura finală de încălzire /k la o temperatură inițială de încărcare de °C Graficul poate fi utilizat și la o temperatură inițială mai mare /n; pentru a face acest lucru, trebuie să determinați coeficientul conform graficului pentru un anumit /cuptor pentru temperatura finală reală și pentru temperatura finală egală cu /n și scădeți pe al doilea din primul Atunci când se utilizează graficul, este necesar să se traseze o linie verticală din punctul ia al axei de coordonate orizontale corespunzătoare valorii setate a temperaturii cuptorului / cuptorului până când se intersectează cu curba corespunzătoare valorii temperaturii finale și încălzirea sarcinii / k; ordonata punctului de intersecție va fi egală cu valoarea dorită a coeficientului ѵ pe axa de coordonate verticale Cu ajutorul graficului din Fig , pe lângă timpul de încălzire la o anumită temperatură a cuptorului, este posibilă determinarea temperaturii cuptorului, care va asigura încălzirea produsului într-un timp dat Emisivitate redusă Csp (în W/m -K ) pentru un sistem de corpuri corespunzător unui model de calcul dat (schimb de căldură între două suprafețe - o sarcină și un cuptor) se determină din relația c = ȘȚ — —+ -L ^încărcați G heal \ ^heal / unde , W / (m -K ) este emisivitatea unui corp complet negru; ezagr și epechi - gradul de emisivitate al suprafeței, respectiv, al sarcinii și al cuptorului; /PSChi este suprafața cuptorului, m Când suprafața de încărcare este proporțională cu suprafața pereților cuptorului și este posibil să se ia Fsarp și Pfurnace, raportul ia forma Ref - - „j — cuptoare cu încărcare iar când suprafața de încărcare este mult mai mică decât suprafața spațiului cuptorului Csp = , ezagr După cum se poate observa din ( ) și ( ), valoarea fluxului de căldură furnizat sarcinii atunci când este încălzită prin radiație și timpul de încălzire, fiind proporțional cu Сref, puternic Orez Coeficientul ѵ pentru calcularea încălzirii sarcinilor subțiri depind de gradul de emisivitate al celor două corpuri implicate în schimbul de căldură Prin urmare, trebuie avută grijă în alegerea lui e atât pentru cuptor, cât și pentru încărcătură Pentru un spațiu de cuptor cu valori destul de mari ale emisivității pereților, gazului, încălzitoarelor și ținând cont de condițiile de reradiere din acesta, emisivitatea generalizată (în raport cu modelul luat în considerare) este de obicei considerată a fi , – , Gradul de întuneric al metalului variază într-o gamă largă în funcție de gradul de oxidare al suprafeței, care, la rândul său, este determinat de natura procesului anterior de prelucrare a acestuia În plus, gradul de emisivitate se modifică în timpul procesului de încălzire în sine Depinde și de rugozitatea suprafeței metalice și crește odată cu creșterea acesteia Pentru suprafața de încărcare, constând din multe piese mici - vrac, combinate - gradul de întuneric este mai mare decât pentru suprafața pieselor individuale În [ ] sunt date date despre gradele de emisivitate (emisivitate) ale diferitelor oțeluri și aliaje Astfel, pentru oțelul cu carbon oxidat, valorile lui e de la , la , sunt recomandate la temperaturi de până la °C, respectiv Mai jos sunt exemple de calculare a timpului de încălzire și a temperaturii cuptorului pentru încărcături subțiri Exemplul Calculați timpul de încălzire al unui bar cu diametrul de , m din oțel carbon la ° C într-un cuptor (gaz sau electric) cu o temperatură de ° C, temperatura inițială a piesei este de ° C, emisivitatea suprafeței sale bzagr = , Masa tijei cu o lungime de, de exemplu, m și o densitate de kg/m este de , kg; suprafata , m Capacitatea termică specifică a oțelului, mediată pe perioada de încălzire, se presupune a fi de J/(kg-°C) Determinăm emisivitatea redusă a tijei: C p \u d , - , \u d , W / (m -L ) Conform graficului din Fig aflăm că valoarea lui ѵ este , Folosind formula ( ), calculăm timpul de încălzire: , -lff-M = , , Exemplul Determinați temperatura cuptorului la care, la fel ca în exemplul precedent, o bară de oțel cu un diametru de , m va fi încălzită la o temperatură de ° C în s, adică la o viteză de aproximativ ° C / s Din formula ( ) găsim ѵ = - А , , Conform graficului din Fig determinați temperatura cuptorului; este °C O analiză a curbelor de încălzire prin radiație pentru sarcini subțiri la o temperatură constantă a cuptorului arată că încălzirea în aceste condiții la aproximativ o temperatură de V ≈ , G cuptorul practic nu diferă de încălzirea cu un flux de căldură constant și cu cât temperatura cuptorului este mai mare, cu atât mai clar acest lucru se manifestă La valori scăzute ale temperaturii de încărcare, al doilea termen dintre parantezele ecuației ( ) este relativ mic și nu afectează în mod semnificativ valoarea fluxului de căldură care intră în produs Astfel, începutul încălzirii sarcinii fine în cuptorul cu temperatură constantă C se caracterizează printr-o viteză constantă de încălzire Într-un cuptor cu schimb de căldură convectiv la o temperatură constantă a cuptorului (egale cu temperatura gazului /g), timpul de încălzire al unei sarcini subțiri (în s) este t = cG ^conv^încărcare p /G - /G - * ( ) iar timpul de răcire (în s) este cG / și ig " c^conv/ încărcare /g (nouă) Aici /u și /k sunt temperaturile inițiale și, respectiv, finale de încărcare, °С; F arp este aria suprafeței sarcinii implicate în schimbul de căldură prin convecție, m La calcularea încălzirii și răcirii prin convecție a sarcinilor constând din produse subțiri, când fluxul de gaz trece prin sarcină, se disting două etape: ) inițial, când primele straturi ale sarcinii în direcția mișcării gazului (acestea pot fi secțiunile inițiale ale produselor lungi și subțiri, de exemplu, bare, când gazul se mișcă pe lungimea lor) se încălzesc mai repede decât cele ulterioare datorită la cea mai mare diferență de temperatură între ele și gaz; și ) constantă sau regulată, care se caracterizează prin aceeași viteză de creștere a temperaturii în toate straturile încărcăturii, astfel încât încălzirea are loc la un flux de căldură constant A doua etapă este decisivă pentru acest tip de cuptoare cu convecție Diferența de temperatură (în °C) în sarcină în această etapă (diferența dintre temperatura straturilor la intrarea gazului în sarcină și la ieșirea acesteia) este egală cu diferența de temperaturi a gazului la intrarea în sarcină sarcină și la ieșire și se determină din expresia "" - / gg - unde Q este puterea folosită pentru a încălzi gazul din cuptor, W; cg este capacitatea termică specifică a gazului, J/kg-°C; Og este debitul gazului circulant, kg/s Orez Grafic pentru determinarea timpului de încălzire (răcire) prin convecție a sarcinilor formate din părți subțiri Durata încălzirii (în s) în această etapă este determinată de timpul Tr, în care temperatura gazului la intrarea în sarcină atinge temperatura de funcționare a cuptorului (cuptor-' (^cuptoare—ii—■ , Q/crGr—Qja F') tr - , ( ) unde F este suprafața totală sau totală a pieselor de încărcare spălate de gaz, m La încălzirea cu o temperatură constantă a cuptorului (egale cu temperatura gazului la intrarea în sarcină), timpul de încălzire (sau răcire) al încărcăturii este determinat folosind Fig (complot Schumann) Pe fig temperatura relativă este reprezentată grafic de-a lungul axei y ( ) tr - 'li iar de-a lungul abscisei este timpul adimensional de încălzire (răcire) al sarcinii „G ( ) cCi Pe fig prezintă o familie de curbe ale valorii adimensionale K, care caracterizează răcirea gazului (când sarcina este încălzită) în direcția curgerii acestuia: U=-f-, ( ) pliază unde F] este aria totală a suprafeței de primire a căldurii a încărcăturii de la secțiunea de la intrarea gazului la secțiunea în cauză, care are o temperatură tK Cu ajutorul fig puteți rezolva următoarele sarcini: ) cunoscând temperatura finală de încălzire (răcire) și dat fiind temperatura gazului și debitul, se află timpul adimensional și apoi, cu cunoscute a, F, G, timpul de încălzire T/ din relația ( ); ) dat fiind timpul şi temperatura gazului, se determină temperatura finală)' de încălzire a sarcinii ik; ) având în vedere temperaturile φ și іg, determinați debitul de gaz necesar prin încărcătură Exemplul Determinați timpul de încălzire într-un cuptor electric cu convecție forțată a unei sarcini în vrac de piese mici din oțel având forma unui cilindru cu diametrul de , m Masa fiecărei piese este de , kg, suprafața este de , m Calculul va fi efectuat pentru rulare m lungime cuptor Masa de încărcare pe m de lungime a cuptorului este de kg, debitul de aer prin cușcă la aceeași lungime a cuptorului este de , m /s Temperaturile finale și inițiale ale pieselor sunt de și ° C, temperatura fluxului de gaz este de ° C Se presupune că coeficientul de transfer de căldură în sarcină este de W/(m -°C) Capacitatea termică specifică a oțelului este de J/(kg-°C) Determinăm suprafața totală (totală) a produselor din încărcătură! f = ? = ma , Constantele termofizice ale aerului pentru °C: capacitate termică specifică cg = J/(kg SS); densitatea y = , kg/m Consumul de aer Og \u d , - , \u d , kg / s Temperatura relativă a sarcinii la sfârșitul încălzirii [vezi ( )] f = ( - )/( - ) = , Parametrul adimensional [vezi (paisprezece)] y - - , g - , '' Timpul de încălzire adimensional este determinat din Fig : Z = , Timpul de încălzire a sarcinii se găsește de la ( ): , - - O D —- C- În cuptoarele cu convecție, atmosfera este în mare parte aer Pe fig - [ ] dependențele coeficientului de transfer termic prin convecție de viteza aerului și dimensiunea caracteristică sunt date pentru corpuri de configurație simplă și unele tipuri de încărcare în vrac Dacă sarcina cuptorului constă dintr-un număr de piese unice care sunt relativ mici în comparație cu dimensiunile camerei cuptorului, acestea pot fi reduse la o singură placă, cilindru sau bilă și pot fi utilizate graficele corespunzătoare La încălzirea unor părți mari care ocupă o parte semnificativă a spațiului cuptorului, coeficientul de transfer de căldură este determinat separat pentru diferite părți ale suprafețelor acestora, folosind grafice pentru o placă, cilindru etc și alegând media valorilor obținute Pentru țevi, profile, table etc nf, atunci când aerul este suflat de-a lungul pachetului, este necesar, după calcularea diametrului echivalent, să se utilizeze datele pentru a calcula a când aerul se mișcă în țeavă [ ] Produsele cu un diametru echivalent mai mare de mm (atunci când se utilizează graficul din fig ) trebuie considerate piese unice În acest caz, este necesar să se aplice graficele corespunzătoare și să se introducă o corecție egală cu , la coeficientul de transfer de căldură, deoarece acesta crește datorită creșterii turbulenței de curgere în strat [ ] Când încălzirea (sau răcirea) unei sarcini subțiri se realizează prin acțiunea combinată a convecției și radiației, adică atunci când nici una, nici alta nu pot fi neglijate Orez Fig Dependența coeficientului de transfer termic în timpul mișcării forțate a aerului de-a lungul unui perete plat de viteza aerului v și lungimea peretelui I la temperatura aerului = ° C Pentru alte temperaturi = ae^; pentru valorile situate deasupra liniei întrerupte, corecția este , pentru valorile de mai jos: și sub această linie, este dat EU t, °С , , , , , , °C ei , , , , Orez Coeficientul de transfer termic al unui singur cilindru într-un flux de aer transversal în funcție de viteza aerului v și diametrul cilindrului d la iv == ° C Pentru alte temperaturi » pentru valorile lui a, situate deasupra liniei întrerupte, corecția ^ este egală cu , pentru valorile a sub această linie este dat mai jos: L ° s aproximativ , , , , , t, °С , , , , Orez Fig Coeficientul de transfer de căldură al unei singure bile într-un flux de aer în funcție de viteza aerului v, diametrul bilei d la / in = ° C În calcule aproximative, se poate presupune că valorile a nu depind de temperatură Orez Coeficientul de transfer de căldură al încărcăturii din piesele mici atunci când aerul este suflat prin ea, în funcție de viteza aerului ѵ și diametrul echivalent al pieselor Qkohb = YakoivEkoiv (^r ^sarcină)' Fluxul total de căldură în sarcina Q (în W) este găsit prin adăugarea algebrică a fluxurilor radiant și convectiv: Q - Oizl "b Coiv- ÎNCĂLZIREA ÎNCĂRCĂRILOR MASIVE Într-o sarcină masivă, rezistența termică pe calea fluxului de căldură de la suprafață în sarcină și, în consecință, temperatura scade de-a lungul secțiunii transversale, afectează mai mult sau mai puțin semnificativ cursul procesului de încălzire și durata acestuia În acest caz, procesul de încălzire este determinat nu numai de condițiile transferului de căldură de la cuptor la suprafața încălzită, ca în cazul unei sarcini subțiri, ci și de natura distribuției căldurii în interiorul încărcăturii În calculele de inginerie, o sarcină masivă reală este cel mai adesea reprezentată ca un corp de formă simplă - un paralelipiped sau un cilindru și, după cum sa menționat mai sus, este luat în considerare un model unidimensional al procesului de încălzire De asemenea, se presupune că schimbul de căldură între sarcină și cuptor cu o temperatură dată are loc conform legii lui Newton: q ~ H (/cuptor /pov), unde tw este temperatura suprafeței de încărcare, °C Cu toate acestea, chiar și cu aceste ipoteze, dependențele prin care poate fi determinată temperatura diferitelor puncte din secțiunea de sarcină sunt destul de dificil de calculat și, prin urmare, grafice adecvate sunt utilizate pentru calcule practice În acest caz, se presupune că este de obicei suficient - și aceasta corespunde sarcinilor de calcul ingineresc - să se determine temperatura pe suprafața și în centrul încărcăturii, ceea ce face posibilă obținerea atât a diferenței maxime de grosime, cât și a unei anumite idei despre schimbarea temperaturii pe secțiunea transversală La încălzirea unei sarcini masive în condiții de temperatură constantă a cuptorului, ceea ce este tipic, de exemplu, pentru a doua etapă de încălzire într-un cuptor cu cușcă (Fig ), sunt utilizate graficele lui Budrin, care sunt utilizate pe scară largă în practica casnică ( Fig ) Acestea sunt concepute pentru a determina timpul de încălzire și răcire a suprafeței și mijlocului plăcii, precum și suprafața și axa cilindrului Cu ajutorul lor incarca in cuptorul cu cusca este posibil să se rezolve diferite probleme legate de procesele de încălzire a sarcinilor plate și cilindrice în cuptoare cu o temperatură constantă, inclusiv determinarea timpului de încălzire a suprafeței încărcăturii la o anumită temperatură, găsirea scăderilor de temperatură în sarcină la momente date și temperatura la care suprafața și mijlocul sarcinii sunt încălzite la anumite intervale de la începutul încălzirii În [ ], metodele de determinare a temperaturii diferitelor puncte de pe suprafața sau mijlocul sarcinilor sunt conturate nu de-a lungul uneia, ci de-a lungul tuturor axelor lor de coordonate Aceste metode trebuie utilizate în cazurile în care dimensiunile sarcinii în coordonate diferite sunt apropiate unele de altele și nu poate fi considerată ca o placă sau cilindru fără sfârșit, altfel acest lucru duce la o supraestimare a timpului de încălzire Pe graficele din fig date fiind temperaturile relative ale suprafeței sarcinii masive Cuptor Ipov ѵpov - ■ 'ch'ch sobe ( GBP) si centrul acesteia Ѳ \u d '-' ts - cuptor ' ts cuptor Іtsach (şaisprezece) în funcție de numărul Biot și numărul Fourier ( begin este temperatura inițială de descărcare, aceeași pe secțiune transversală, eC) Numărul Fourier, sau timpul relativ, pentru placă este Fo = a-m/S , pentru cilindrul Fo = ax/R?, unde a - X/c este difuzivitatea termică a sarcinii, m /s; S—grosimea plăcii, m; R este raza cilindrului, m În cazul încălzirii bilaterale simetrice a unei sarcini considerate sub formă de placă, este necesar să se înlocuiască jumătate din grosimea acesteia cu S în numerele Biot și Fourier Datele despre proprietățile termofizice ale oțelurilor y, s, X pot fi găsite în [ , , , ] În tabel - arată valorile lor pentru unele oțeluri Exemplul [ ] Determinați timpul de încălzire bilaterală a suprafeței unei sarcini plate sub forma unei plăci de oțel de mm grosime la ° C la o constantă p /, OOO' G O Tabelul Densitatea oțelurilor, kg/m [ ] temperatura cuptorului ° C și, de asemenea, găsiți diferența de temperatură pe grosimea plăcii la sfârșitul încălzirii Date de încărcare termofizică: densitatea metalului y = kg/m ; coeficient de conductivitate termică X = = , W/(m-°C); capacitatea termică specifică c = J/(kg-°C) Temperatura de sarcină inițială /ih = Coeficientul mediu de transfer de căldură calculat anterior pe timpul de încălzire în aceste condiții a fost a = W/(m -°C) Calitatea oțelului Temperatura, °C U zox zohns S G Tabelul Capacitate termică medie ccp, J/(kg °C), în intervalul de temperatură de la °C la t °C [ ] Calitatea oțelului Temperatura, °C — — — U — — ZOH G S G Găsirea numărului Biot: Ві = temperatura relativă a suprafeței plăcii la sfârșitul încălzirii apoi încălzire conform ( ); - Ѳpov ~ - "" °' Г ' Conform graficului din Fig , iar conform ordonatei găsite și numărului Biot egal cu , * găsim abscisa Fo = , Determinați coeficientul de difuzivitate termică a plăcii „“tet-”' ”-^ și apoi timpul de încălzire al plăcii din expresia pentru numărul Fourier: , pentru placă și Fo > , pentru cilindru, se stabilește un mod regulat în sarcină, caracterizat printr-o viteză constantă de încălzire și scăderi de temperatură neschimbate în interiorul încărcăturii ( dacă nu ţinem cont de dependenţa proprietăţilor sale termofizice de temperatură) Din expresia pentru numărul Fourier, timpul de începere a regimului regulat (în s) pentru placă poate fi determinat prin formula m = , -• A Temperatura suprafeței unei sarcini plate cu încălzire pe două fețe (în ° C) +ov - start ( ) Temperatura planului mediu (în °С) În consecință, diferența de temperatură în secțiunea transversală a plăcii d, , qS i\i - &pov chі - * — ^începe (optsprezece) (nouăsprezece) Temperatura suprafeței la sfârșitul secțiunii inițiale de încălzire (în °C) C = /kach + - D^ Rata de creștere a temperaturii încărcăturii în timpul încălzirii (în °С/s) V = ~^S" ( ) ( ) Exemplul Determinați timpul de încălzire cu două fețe în cuptorul electric cu cușcă a unei plăci de oțel cu grosimea de = , m la un flux de căldură constant q W/m Densitatea oțelului kg/m *, capacitate termică specifică J/(kg-sC), conductivitate termică X = , W/(m-°C), difuzivitate termică a = , - - m /s Temperatura inițială a plăcii este de °C, temperatura setată de încălzire = °C ± °C În acest caz, este permis ca la sfârșitul încălzirii, doar suprafața încărcăturii să atingă temperatura setată Determinăm diferența de temperatură constantă în secțiunea plăcii [conform ) J: az==J ^L = Oc , Temperatura suprafeței plăcii la începutul stării de echilibru [conform ( )] Gs = i + , - = , °C Rata de încălzire a plăcii în modul normal [conform ( )] = , °C/s- V - Timp de încălzire S Ta = , - , " A Timp de încălzire t - t' pov lov Tp - : p V pe secțiunea inițială: , , - - s' în modul normal, adică de la / ' V la / P E \u d ° C, - , - - = C- Timpul total de încălzire a suprafeței plăcii T \u d t - | - tr \u d + \u d s În acest timp, planul mijlociu va atinge temperatura /c = /pov - M = - \u d ° C, care corespunde abaterii admisibile de temperatură în acest caz Aceleași date ar fi fost obținute la calcularea încălzirii unilaterale a unei plăci de , m grosime Pentru un cilindru încălzit printr-un flux de căldură constant, temperatura suprafeței (în °C) într-un mod obișnuit de încălzire i — / i LDU * pov - 'începe l și temperatura centrului (în °C) — Іnach + f F О ■ — ( ) ( ) o sută Tabelul „Durata de încălzire și menținere (în min) în funcție de secțiunea piesei (pentru oțel carbon) [ ] Vacanță de temperare Dimensiunea secțiunii piesei, a £ cP M S mm O cx V cx o bc bc co co to sy to sa / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / Note: Numărător - cuptor cu foc, numitor - baie de sare Pentru oțelul aliat, durata ar trebui mărită cu - % Se presupune că temperatura cuptorului este cu - ° mai mare decât temperatura de călire specificată Durata călirii înalte a oțelului aliat este de obicei considerată a fi de - ore Tabelul Durata încălzirii (în min) în funcție de raportul dintre suprafața pieselor F și volumul lor V [ ] Mediu Temperatura medie, °С F/V , Sare topită: % NaCl NaNO,+KNO, , ( : ) , , Ulei de mașină Electric cuptor Scăderea temperaturii în acest mod (în °С) - /pov ■ Nu „ ~ X ' ( ) În comparație cu o sarcină plată cu grosimea de S, o sarcină cilindrică cu diametrul R = S este încălzită, ceteris paribus, la o rată mult mai mare (de cel puțin ori) Cu numărul Fo = , (începutul modului obișnuit), temperatura suprafeței cilindrului, ° С ^prinde \u d ^începând cu - , D / ( ) Pentru orientarea preliminară în valorile duratei de încălzire, sunt date tabele de referință și [ ] Egalizarea temperaturii într-o sarcină masivă după încălzire poate avea loc în două moduri În prima metodă, temperatura de suprafață a sarcinii la sfârșitul încălzirii este adusă la temperatura setată finală /k În timpul perioadei de înmuiere (în zona de înmuiere a cuptorului continuu cu mai multe zone), temperatura de suprafață a încărcăturii este menținută constantă, în timp ce temperatura centrului crește din cauza căldurii furnizate de cuptor Timpul de nivelare este determinat de momentul în care se stabilește diferența admisibilă Di între suprafață și centrul de încărcare Această metodă este utilizată în cazurile în care supraîncălzirea metalului peste temperatura /k nu este permisă Pentru a calcula egalizarea temperaturii în acest fel, în Fig Figura prezintă graficele [ ] care arată relația dintre raportul dintre diferența de temperatură D/ la diferența inițială D/begin și numărul Fourier Exemplul Determinați timpul necesar pentru a reduce la D / \u d ° C scăderea de temperatură a unei încărcături plate în vrac de , m grosime, în care, la sfârșitul încălzirii, înainte de a menține, o diferență D / început - ° C a fost înființat Coeficient de conductivitate termică per coeficient a \u d , X Orez Grafic pentru calcularea timpului de egalizare a temperaturii la o temperatură constantă a suprafeței de încărcare: - farfurie fara sfarsit; - o prismă de lungime infinită cu un raport între lățime și înălțime egal cu ; - o prismă, a cărei lățime este egală cu înălțimea secțiunii; - cilindru de lungime infinită; - cub sarcină і= W/(m-°С), difuzivitate termică XIO'* m /s Determinați picătura finală: l^ = Chg= > - Din curba (Fig ) găsim Fo = , Timp de nivelare S , - , Tvr = F° ~ = , - ' = s' relativ A doua metodă de egalizare a temperaturii este utilizată atunci când este permisă o supraîncălzire pe termen scurt a metalului peste temperatura finală de încălzire Cu această metodă, suprafața ghetei este încălzită la o temperatură /”ov mai mare decât /k Apoi are loc o egalizare fără a pătrunde căldură sarcină, în timp ce temperatura suprafeței scade, iar temperatura centrului t” crește datorită redistribuirii căldurii în interiorul sarcinii Timpul de aliniere cu această metodă este de câteva ori mai mic decât cu prima metodă În procesul de nivelare a mass-media Temperatura încărcăturii nu se modifică de-a lungul secțiunii transversale Calculul procesului de nivelare conform celei de-a doua metode se realizează conform unor formule care permit luarea în considerare a distribuției temperaturii parabolice în sarcină până la sfârșitul încălzirii înainte de nivelare [ ]: ^pov - shares - A ^beginning / pov! ( ) /k \u d /u L І f ( ) Aici / BOE și sunt temperaturile suprafeței și centrului la sfârșitul nivelării (în ° C), / pov și / c sunt funcții pentru suprafață și centrul sarcinii (Fig ) Exemplul DE LA Nivelarea se realizează fără alimentarea cu căldură a încărcăturii Difuzivitate termică a sarcinii a = , -IO' m /s Problema se rezolvă prin selectarea succesivă a valorii timpului de expunere dorit După ce parcurgem o serie de valori ale tvr, aflăm că la tvr = s numărul Fourier , -IO' Fo= -~ , corespunde valorilor funcțiilor (vezi Fig , a) /câmp = , ; /c \u d - , , de la care temperatura suprafeței și a centrului până la sfârșitul aliniamentului *pov \u d - - - , \u d ° С; *c \u d + - - , \u d ° C Astfel, diferența de temperatură A/ - - = ° C, se realizează cu durata nivelării tvr = s Orez Grafice pentru funcțiile /pev și f; a - încărcare plată: b - încărcare cilindrică PRECIZIA ÎNCĂLZIRII Precizia încălzirii este una dintre cerințele tehnologice importante care asigură calitatea procesului de tratament termic Între timp, terminologia asociată acestui concept nu a fost încă clar stabilită, ceea ce creează anumite dificultăți în înțelegerea reciprocă între tehnologi și proiectanții de cuptoare, în special atunci când lucrează împreună la cerințele tehnice și sarcinile pentru dezvoltarea echipamentelor termice Iată câteva definiții adoptate în practica dezvoltării unuia dintre cele mai comune tipuri de echipamente pentru tratarea termică - cuptoare cu rezistență electrică (OST ) Precizia de încălzire este înțeleasă ca diferența dintre cea mai mare și cea mai scăzută temperatură în volum sau în secțiunea sarcinii, care se stabilește în timpul funcționării cuptorului în anumite momente ale perioadelor de încălzire, menținere și răcire În cuptoarele cu cușcă, această diferență - diferența de temperatură - este determinată în volumul sarcinii, în cuptoarele continue - în secțiune transversală În funcție de natura cerințelor tehnologice, precizia de încălzire este stabilită cel mai adesea pentru perioada de păstrare Precizia încălzirii poate fi determinată atât în spațiu, cât și în timp; în primul caz, se caracterizează prin uniformitate, în al doilea, prin stabilitatea temperaturii Uniformitatea temperaturii în perioadele respective ale modului de încălzire este măsurată prin diferența dintre temperatura cea mai ridicată și cea mai scăzută a încărcăturii în orice moment Stabilitatea temperaturii este definită ca mărimea celei mai mari abateri a temperaturii sarcinii, corespunzătoare oricăror momente ale procesului de încălzire, în timp Conform acestor definiții, sursele de neuniformitate a temperaturii de încălzire sunt astfel de parametri de încărcare și cuptor, cum ar fi, de exemplu, metoda de introducere a pieselor în încărcătură, așa cum sa menționat deja mai sus, nivelul de temperatură al cuptorului, care determină timpul de proces , distribuția temperaturii în camera cuptorului și sursele de instabilitate a temperaturii sunt modificări dinamice ale sistemului, cum ar fi fluctuații ale proprietăților sarcinii, cauzate, de exemplu, de abateri ale dimensiunilor pieselor, fluctuații ale nivelului de temperatură în cuptorul asociat cu funcționarea dispozitivelor de control și reglare a temperaturii, modificări ale vitezei de transport a încărcăturii în cuptorul continuu Pentru a reduce fluctuațiile de temperatură în cușcă, ar trebui să alegeți modul optim de aranjare a acesteia sau, pentru un anumit tip de sarcină, cel mai eficient mod de a transfera căldura în ea De exemplu, atunci când se încălzește o rolă de bandă, adesea se dovedește a fi rațional ca încălzirea să se efectueze numai de la capete, iar pe suprafețele sale laterale este asigurată absența transferului de căldură Compensarea influenței surselor de neuniformitate inerente proiectării cuptorului și a surselor de instabilitate caracteristice sistemului în ansamblu se realizează în cuptoare prin împărțirea spațiului de lucru în zone termice cu control independent de temperatură în ele La împărțirea în zone, plasarea lor în cuptor este luată în considerare în raport cu sarcina și unitățile camerei cuptorului în legătură cu funcțiile lor în rezolvarea acestor probleme Astfel, în cuptoarele cu mai multe zone cu transfer de căldură predominant prin radiație, unele zone pot fi proiectate, de exemplu, pentru a preveni încărcarea încărcăturii din colțurile căptușelii, unde există pierderi crescute de căldură către exterior, sau din deschideri pt operațiunile de încărcare și descărcare etc , și sunt situate în apropierea acestor unități de cuptoare Alte zone, cu putere mai mare, sunt orientate către principalele suprafețe receptoare de căldură ale încărcăturii și sunt destinate în principal să mențină intensitatea necesară de încălzire și repetabilitatea modului Precizia de încălzire specificată se realizează în cuptoare prin reglarea regulatoarelor de temperatură ale zonelor, pentru care folosesc datele obținute prin calcul și în timpul funcționării Uniformitatea încălzirii se realizează prin alegerea unui anumit raport între temperaturile zonelor individuale Pentru a menține stabilitatea temperaturii, sunt dezvoltate programe adecvate pentru schimbarea sarcinilor pentru regulatoarele de temperatură în timp Cuptoarele pentru tratarea termică sunt echipate cu sisteme de control al procesului de încălzire de diferite grade de complexitate, care asigură, în special, interacțiunea zonelor în timpul încălzirii pentru a obține o precizie dată Dezvoltarea unităților mari de cuptor și a sistemelor de control ale acestora include adesea implementarea calculelor termice rafinate descrise la începutul capitolului prin matematică, inclusiv simulare, modelare cu ajutorul calculatoarelor digitale Atunci când stabilește cerințe pentru acuratețea încălzirii, tehnologul trebuie să țină cont de faptul că, din cauza multor factori necontabili, aleatori, care afectează procesul de tratament termic, precizia de încălzire este într-o anumită măsură probabilistică în natură Calculele pentru determinarea diferențelor de temperatură, de exemplu, în sarcinile multistrat, ținând cont de natura aleatorie a dispoziției încărcăturii [ ], fac posibilă, în special, identificarea dimensiunilor unui posibil refuz al pieselor prelucrate BIBLIOGRAFIE Ivantsov G P Incalzire metalica M : Metallurgizdat, p Proprietățile radiative ale materialelor solide: Manual / Sub general ed A E Sheind * tei M : Energie, p Kazantsev E * I Cuptoare industriale Ghid de referință pentru calcule și proiectare M : Metallurgiya, p Kaufman V G , Mikhailov L A , Pylaev V M Cuptoare electrice cu purtători de căldură lichid, Moscova: Energia, p L S Katsevich, Teoria transferului de căldură și calculele termice ale cuptoarelor electrice M ; Energie, p Kutateladze S S , Borishansky V LA Manual de transfer de căldură M - L i Gosenergoizdat, p Cuptoare electrice continue industriale generale / A V Arendarchuk, N M Katel, V Ya-Lipov, G K-Rubin, V I Filippov M I Energiya, s, Determinarea timpului de încălzire în încălzire mixtă radiant-convectivă/M B Gutman, G K Rubin, L A Mihailov, Z A Shulenina - În cartea: Cercetări în domeniul încălzirii electrice industriale Tr VNIIETO - , M VNIIEM, vol eu, p - Svenchanskny A D Cuptoare industriale electrice M : Energie, p Seleznev Yu N Natura probabilistică a proprietăților sarcinilor industriale — Industria electrotehnică Ser Electrotermie, , nr ( ) Cu - Yu N Seleznev, V Ya Lipov și G K Rubii, Conductibilitatea termică eficientă a sarcinilor stivuite aleatoriu, Industria electrotehnică, Ser Electro*termia, , nr ( ), p - Taits N Yu Tehnologia de încălzire din oțel M i Metallurgizdat, p Treizon L , Berzin V A Calculul aproximativ al încălzirii produselor masive în cuptoare electrice cu rezistență - In ki : Cercetari in domeniul incalzirii electrice industriale Tr VNIIETO, nr , M , Energie, , p - Shmykoz A A Manual de termist Moscova: Mashgiz, , e capitolul PROIECTAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE DE TRATARE TERMICA PROIECTAREA PROCESELOR DE TRATARE TERMICA - PARTE A PREGĂTIREA TEHNOLOGICĂ A PRODUCȚIEI Dezvoltarea și depanarea proceselor tehnologice de tratare termică este o parte integrantă a pregătirii tehnologice a producției, care constă în proiectarea unor metode raționale și progresive pentru fabricarea pieselor individuale și a unităților de asamblare, asigurând fluxul direct al rutelor tehnologice cu utilizarea maximă a echipamentelor și a zonelor de producție În procesul de pregătire tehnologică a producției, ele rezolvă problemele de planificare a tuturor etapelor de pregătire pentru producerea unui nou produs, testarea produselor pentru fabricabilitate, proiectarea tehnologică propriu-zisă (dezvoltarea rutelor și proceselor tehnologice), standardizarea (calculele complexitatea operațiunilor și consumul de material al pieselor) și proiectare (scultură, echipamente speciale și auxiliare) Pregătirea tehnologică a producției se realizează pe baza sistemului GOST „Sistemul unificat pentru pregătirea tehnologică a producției” (ESTPP), conform căruia se stabilesc două tipuri de procese tehnologice: unic - pentru fabricarea produselor cu același nume și standard - pentru un grup de produse identice sau diferite În funcție de scopul principal, procesele tehnologice sunt împărțite în lucrători, utilizate pentru fabricarea unui anumit produs în conformitate cu cerințele documentației tehnice de lucru și promițătoare, utilizate ca bază de informații pentru dezvoltarea proceselor tehnologice de lucru în domeniul tehnic și reechiparea organizatorica a productiei După gradul de detaliu, se distinge un proces tehnologic de traseu, operațional și rută-operațional Proiectarea proceselor tehnologice pentru anumite tipuri de prelucrare este precedată de dezvoltarea unui traseu tehnologic Dezvoltarea traseului tehnologic se realizează pe baza desenelor de lucru Desenul de lucru este dezvoltat pe deplin de către proiectant și numai el are dreptul de a modifica cerințele specificate Cu toate acestea, în timpul studiului de proiectare, sunt implicate serviciile tehnologului șef și metalurgistului șef pentru a îmbunătăți fabricabilitatea În această etapă de pregătire tehnică, pe baza rezistenței cerute, se convine tipul și gradul materialului, tipul tratamentului termic, se stabilesc duritatea, razele de tranziție etc Locul tratamentului termic în procesul de fabricare a semifabricatelor și pieselor individuale este stabilit în traseul tehnologic inter-shop, care, de regulă, este dezvoltat de serviciul de pregătire tehnică a producției din departamentul tehnologului șef În planul general pentru fabricarea pieselor, ei încearcă să efectueze operațiuni de tratament termic înainte de finisare și, dacă este posibil, este mai bine înainte de etapa finală a prelucrarii Locul tratamentului termic este determinat de scopul acestuia Într-o formă generalizată, scopul tratamentului termic este de a elimina tensiunile interne din materialul pieselor, de a îmbunătăți prelucrabilitatea materialului prin tăiere, de a crește proprietățile mecanice ale materialului la valorile cerute de specificațiile tehnice Informații inițiale Definiția cifrului Cifrurile TTL Căutați Despre IPS TTL da S: eu în PR-TTL eu Zpr operațiuni tehnologice clasificator TTL Standarde de cost pentru calcularea Zpr Limitele de timp pentru patul termic - Zatka Reumplerea matricei TTL O sută de alegere de ce nu Dezvoltarea operațiunilor tehnologice Apel urgt} Calculul Zpr Apelarea opțiunilor TTL Apel TTL Alegerea optimului TTL (Zpr - tip) Dorad otka TTL Număr de piesă disponibil IPS ș f Nr Introducerea cifrului în IPS Clasificator al schemelor tipice de tratament termic Clasificator de piese ambalate termic Clasificator al operatiilor tehnologice Standarde pentru modurile de tratament termic Linii directoare privind fluidele de proces pentru încălzire, răcire și spălare clasificator STO denumind un traseu tehnologic -£— Definiția unui traseu ponderal tehnolog-I | Definirea modurilor de radiație termică Determinarea compoziției și stării de topire a mediilor tehnologice Raționalizarea operațiunilor tehnologice selectarea procesului tehnologic optim (Zpr - tip) ——r~J Grdptiraia/she indie Designing /yes-| G tip de olnykhtechilon - tehnologie nouă - - N al procesului igienic Loocsian L Subsistem de informații surse ascunse ACS Cifrul TTL ZZT" Orez Schema procesului de proiectare algoritmică a proceselor tehnologice de tratament termic: IPS - sistem de regăsire a informațiilor; TTP - proces tehnologic standard; Pr - costuri reduse; STO - mijloace de dotare tehnologică; ACS - sistem de control automat condițiile de fabricație a piesei, precum și crearea de proprietăți speciale prin saturarea suprafeței în timpul tratamentului chimico-termic, În funcție de obiectivele și de numărul de tipuri de tratament termic la care este supusă aceeași piesă, acesta poate fi preliminar și final Direct dezvoltarea proceselor tehnologice de tratare termică se realizează în proiectarea rutelor tehnologice intrashop Date inițiale pentru proiectare Informațiile inițiale pentru dezvoltarea proceselor tehnologice sunt împărțite în de bază, ru conducere și referință Informațiile de bază includ datele conținute în documentația de proiectare pentru produs (specificațiile documentelor de proiectare, desenele pieselor, specificațiile) și sarcinile planificate Desenele de lucru și specificațiile sunt documentele principale Conform desenului, se determină tipul de tratament termic, zona de prelucrare, duritatea, dimensiunile finale, parametrii elementelor individuale ale piesei În specificațiile tehnice sunt formulate cerințele pentru piesă, care nu sunt indicate pe desen Sarcinile planificate (program de producție) vă permit să determinați tipul de producție (în masă, în serie, unic), profunzimea procesului tehnologic, tipul de echipament (universal, specializat) la proiectarea procesului Informațiile de orientare conțin date disponibile în standardele de toate nivelurile pentru procesele tehnologice și metodele de gestionare a acestora, echipamente și scule; în procese tehnologice avansate; instrucțiuni de producție Include clasificatoare pentru piese de prelucrat, piese, procese de tratare termică, echipamente și scule tehnologice, categorii de muncă și profesii, precum și standarde pentru clasele de materiale pentru echipamente și scule tehnologice Informațiile de referință includ date despre procesele tehnologice tipice de tratare termică a pieselor și semifabricatelor, metode de prelucrare progresivă conținute în cataloage, cărți de referință ale echipamentelor și sculelor de proces, materiale privind alegerea parametrilor tehnologici (temperatura și viteza de încălzire, timpul de păstrare, compoziția atmosferă gazoasă, săruri topite, proprietăți tehnologice medii de răcire etc ) Literatura de referință include metode de evaluare tehnică și economică a alegerii proceselor de tratare termică, calculul eficienței economice și aspectul tipic al echipamentelor pentru secțiuni, ateliere și linii de producție de tratament termic 'Metoda și succesiunea de proiectare a proceselor tehnologice de tratament termic Dezvoltarea proceselor tehnologice pentru tratarea termică include, în general, următoarele activități: selectarea unui proces tehnologic tipic; determinarea succesiunii și conținutului operațiilor tehnologice; numirea și calcularea modurilor de procesare; alegerea echipamentului; determinarea, selectarea și comandarea de noi mijloace de echipamente tehnologice (inclusiv mijloace de control și testare); reglementarea procesului; determinarea profesiilor și calificărilor artiștilor interpreți; organizarea locurilor de productie; selectarea mijloacelor de mecanizare și automatizare a elementelor proceselor tehnologice și a mijloacelor de transport intrashop; întocmirea amenajărilor locurilor de producție și dezvoltarea operațiunilor de mutare a produselor; selecția containerelor pentru transport intershop; întocmirea documentaţiei de lucru pentru procesele tehnologice Procesul tehnologic de tratare termică constă de obicei din operații principale (termice) și auxiliare Principalele operațiuni (termice) includ recoacere de diferite tipuri, normalizare, călire, revenire, cementare, cementare, nitrurare etc Operațiunile auxiliare ale procesului tehnologic de tratare termică a pieselor de mașini includ operațiuni a căror implementare nu are un impact semnificativ asupra modificării proprietăților mecanice, fizice și structurale ale pieselor (spălarea pieselor din ulei, curățarea de la scară, decaparea, îndreptare) Operația de tratare termică este împărțită în tranziții tehnologice efectuate de un lucrător sau un grup de lucrători pe un echipament specific De exemplu, o operație de călire în vrac poate avea tranziții: încărcarea cuptorului, încălzirea, menținerea; răcire în apă sau ulei Schema procesului de proiectare algoritmică a proceselor tehnologice de tratament termic este prezentată în fig I (după O N Tkacheva) TIPIZAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE Caracteristicile proceselor tehnologice de tratare termică asociate cu utilizarea cuptoarelor, cuptoarelor-băi, instalațiilor HFC și TGIC și constând în absența contactului dintre partea încălzită și elementele de încălzire, creează o serie de avantaje tehnologice și organizatorice în performanța căldurii procesele de tratare În general, prelucrarea în condiții de expunere volumetrică fără contact la un mediu de încălzire (răcire) se caracterizează prin posibilitatea prelucrării simultane a unui număr semnificativ de părți identice și opuse, ușurința de utilizare a diferitelor dispozitive, ușurința de orientare și mișcarea pieselor în spațiul de lucru, o anumită independență a designului elementelor de încălzire ale echipamentelor față de geometria și dimensiunile pieselor de prelucrat (este suficient să se mențină doar orientarea generală fără fixarea strictă a pieselor de prelucrat pe corpurile de fixare sau focarele cuptorului) Sub tastare tehnologic;; procesele este înțeles ca un ansamblu al următoarelor lucrări [ ]: clasificarea semifabricatelor, detaliile unităților de asamblare; sistematizarea și analiza posibilelor soluții tehnologice pentru tratarea termică a obiectelor fiecărei unități de clasificare (clasă, grupă, tip); proiectarea unui proces tipic de tratament termic pentru o unitate de clasificare care este optim pentru condițiile de producție date Dezvoltarea eficientă a proceselor tehnologice tipice și de grup în condiții moderne poate fi realizată numai pe baza proiectării și clasificării tehnologice [ ] Pe baza clasificatorului tehnologic al pieselor, este posibilă utilizarea tehnologiei informatice avansate în pregătirea producției Clasificatorul tehnologic al pieselor este utilizat împreună cu clasificatorii de informații tehnice și economice din întreaga Uniune Un clasificator tehnologic este necesar pentru rezolvarea următoarelor probleme: gruparea pieselor în funcție de proiectarea și asemănarea lor tehnologică pentru a dezvolta procese tehnologice standard și a implementa o metodă de prelucrare în grup; specializarea detaliată a unităților de producție (secții, ateliere, fabrici); creșterea serializării prin organizarea producției de grup; unificarea și standardizarea proceselor tehnologice; selectarea tipurilor de echipamente tehnologice; adresarea detaliilor unor procese tehnologice standard sau de grup dezvoltate anterior Atunci când se utilizează un clasificator tehnologic și procese tehnologice standard, se realizează o reducere a intensității muncii și o reducere a termenilor de pregătire tehnologică a producției Piesele sunt codificate folosind un cod alfanumeric În structura codului tehnologic al pieselor, fiecărei caracteristici i se atribuie o anumită poziție și semnificație Clasificatorul stabilește o structură de cifre a codului tehnologic al piesei, compusă din două părți: codul grupărilor de clasificare a principalelor caracteristici (partea constantă a codului) și codul grupărilor de clasificare a caracteristicilor care determinați tipul piesei (partea variabilă a codului) XXXXXX XXX XX XXX Codul grupărilor de clasificare a principalelor caracteristici Cod de clasificare a grupărilor de caracteristici care determină tipul piesei Principalele caracteristici ale clasificării tehnologice a pieselor includ caracteristicile dimensionale, grupa de materiale, tipul piesei în funcție de procesul tehnologic Structura și semnificația codului, alcătuită din coduri ale grupelor de clasificare a principalelor caracteristici tehnologice, este următoarea: I XXX X X X Caracteristica dimensională Grupa de materiale Vedere parțială după proces tehnologic Pentru piesele tratate termic sunt acceptate următoarele caracteristici ale clasificării tehnologice: tipul piesei inițiale de prelucrat, grupa de materiale rafinate, caracteristicile cerințelor tehnologice, caracteristica grosimii, caracteristica masei Structura stabilită și semnificația codului de clasificare a grupărilor de caracteristici este prezentată mai jos XXXXXXXXX Tipul piesei inițiale de prelucrat ț Grup de materiale rafinate Caracteristicile cerinţelor tehnologice Specificația grosimii Caracteristica masei Structura și semnificația părții din cod pentru caracteristicile cerințelor tehnologice sunt următoarele: XX X X Cerințe de tratare termică în vrac Cerințe pentru tratamentul termic de suprafață Cerințe pentru tratament chimico-termic și deformare-termic Uşor Rz , '■'i Ciment h , h , HDTV h , Z h , -, HRC S „ tuia! Ss , ishzagfryv nr i g ' Speed ic© b IV - -i i'L ii ea ța^ Q: rg a > o" "â as \ / imhodiw danop Ca wuMDhfi danofi " unde L'b - valoarea contabilă a echipamentelor (tehnologice, energetice, auxiliare), frecare; Kzd - costuri pentru zona de producție, frec; /(osp - costuri de scule, frec Costul de echilibru al echipamentelor este stabilit pe baza prețurilor cu ridicata, luând în considerare costurile de transport, instalare, căptușeală și costuri de dezvoltare (sau în funcție de întreprinderi) h i unde L este numărul de operații din procesul tehnologic; CT — costul unui echipament, rub/piesă; - numărul de echipamente necesare pentru dvs t și l și Metodologia de calcul al costului unei ore-cuptor de funcționare a echipamentelor termice Denumirea articolului de cost Formula de calcul Simboluri Materiale auxiliare în scopuri tehnologice Svsp t Svsp \u d ^vsp ^ vsp ^ sau la VSP Zj ° „valoare de consum (' lea material, t / h, m / h; I / RSP, - preț unitar (- th) material;Q - ■ productivitatea orară ('-lea echipament, t/h; t- nomenclatura materialelor auxiliare utilizate;/g - consumul (' lea material în% din masa produselor prelucrate); Combustibil și energie în scopuri tehnologice: gaz Сгт C„ = ZZr sau Сгт = WV - consum mediu orar de gaz» m ; Cg - preț de m , rub ; ^y Capacitatea instalată a arzătoarelor, m /h; k - factorul de utilizare a puterii arzătorului electricitate Ce Ce ~ SE + Ce ; С ^unceg СЭ F TO СЭ — КУНэЦ Сэі — plata pentru capacitatea conectată, rub/h; C taxa pentru puterea consumata, rub/h; N este puterea instalată a încălzitoarelor; Tseg - taxă anuală pentru kV-A de putere conectată, rub ; k este factorul de utilizare a capacității instalate; F este fondul anual efectiv al timpului de funcționare a echipamentului, h; Ce este o taxă suplimentară pentru fiecare kWh de energie consumată, freacă Salariile lucrătorilor de producție (de bază> LOCH ■ ^ OSN ~ '(Aa Și ~ ~ rata salarială orară ('-al-lea muncitor deservire echipament, rub ; R - numărul de lucrători din categoria i-a; a - coeficientul) , ținând cont de sporuri și diverse plăți suplimentare până la fondul de salarizare orară; r este numărul de lucrători din diverse categorii Salariu suplimentar £,d LH = kp,LOZH — coeficient luând în considerare salariul suplimentar Contribuții de asigurări sociale Lcc Lcc ~kzz (LOCH + ^d) ^ss — coeficient care ține cont de contribuțiile de asigurări sociale Cheltuieli pentru întreținerea și exploatarea echipamentelor: amortizarea echipamentelor A L-V ^do-'OO - valoarea de bilanț a echipamentelor, ruble; și rata anuală de amortizare,%; ?pana la - fondul anual efectiv al timpului de functionare al echipamentului h — putere putere electrică SS „ ^um^dm^dr-^e es c L'vm — puterea instalată a motoarelor electrice, kW; 'k este coeficientul de utilizare al motoarelor electrice din punct de vedere al puterii; &d - coeficientul de utilizare al motoarelor electrice; Ce este prețul pentru kWh de energie activă contabilizat de contor, rub ; G| — Eficiența motoarelor electrice salariile lucrătorilor auxiliari cu angajamente £vsts ChіSP ~ ^vsp (^osn ^d Lcc) coeficient ținând cont de raportul dintre salariile cu angajamente ale lucrătorilor principali și auxiliari resurse energetice sir sir = ?рЦр — consumul de resurse, t/h, m /h; — prețul unitar al resursei, rub/t, rub/m repara Srey G G -i- C rem rem el 'rem-m g Re^i> eat el srem el r și unde g - *> m ^ rem m mier m r DO g C - costul reparaţiilor, respectiv °rem el' rem m A piese electrice si mecanice, rub /h; Re, Rm - numărul de unități de complexitate a reparațiilor, respectiv, a părților electrice și mecanice ale echipamentului, unități tsem el' ^rem m - costul menținerii unei unități de reparație a complexității pieselor electrice și mecanice reale ale echipamentului pe an, frecare Echipamente tehnologice cu 'osn g - ^OSN^OSN ~ ^oCh, sn ~ p DO ёosn ” consumul anual de utilaje (paleți, corpuri de fixare etc ), t; PQ este masa deșeurilor vândute pe an, t; #db ♦ Uo — preț, respectiv, al echipamentelor și al deșeurilor vândute, frec Cheltuieli pentru întreținerea suprafeței de producție ocupată de utilaj g °PL R DO S - suprafață ocupată de utilaj, m ; Tspl - costul menținerii a m de spațiu de producție pe an freca Alte cheltuieli de magazin pentru munca manuala si un grad mic de mecanizare a acesteia, prn un grad semnificativ de mecanizare si automatizare a manoperei = ^bas ^ nts Sts == (L CH + + Ses + sir £rem) ^ nts k - coeficientul tinand cont alte cheltuieli de magazin; — coeficient care ține cont de alte cheltuieli de magazin în raport cu suma cheltuielilor și a salariilor și a cheltuielilor pentru funcționarea echipamentelor neliniște a a-a operație; t|/ este coeficientul de randament al echipamentului prin efectuarea operatiei i-a Pentru echipamente noi, Lt se calculează prin formula \ \u d u-ti (! + stt + sts + stm), Unde - prețul cu ridicata al unei unități de echipament tehnologic, ruble / bucată; /pMen/toO /t; i'p = i/?o ; nMe+ / Oa->tMen/tO /sh; LA? = unde Kp este constanta de echilibru a reacțiilor de interacțiune Reacția indicată se desfășoară numai de la stânga la dreapta: atmosfera este oxidativă Direcția reacției în direcția de disociere sau disproporționare a oxizilor este posibilă numai la temperaturi ridicate (peste echilibru) și mai ales cu scăderea presiunii parțiale a oxigenului (încălzire în vid) Prima metodă nu este aplicabilă, deoarece temperatura de disociere a oxizilor este foarte mare, astfel încât a doua metodă este utilizată practic pe scară largă Entalpia liberă (potenţialul termodinamic izoterm - energia Gibbs) a formării oxizilor AG „este determinată de dependenţa D ° = AH? - LA FEL DE??', unde AH’ și AS” sunt entalpia și entropia formării oxidului Orez Entalpia liberă de formare a oxizilor metalici Diagrama de echilibru Db^ - T (schemă) Entalpia liberă este legată de constanta de echilibru prin dependență DO® = - RT p Cr Cea mai mare posibilitate a procesului de oxidare este determinată de valoarea minimă a AG“ DO®-» DO® mîn Dependența de temperatură a valorilor DO „are de obicei forma DO® \u d A + DT p T + BT SAU to® \u d A - BT și este reprezentat pe diagramele AO"-T (Fig ) Până în prezent, entalpia liberă de formare a oxizilor este cunoscută pentru toate elementele pure și este dată în numeroase cărți de referință, ,, În fig prezintă valorile entalpiei libere de formare a oxizilor ai elementelor D - , în funcție de poziția lor în tabelul periodic al lui D I Mendeleev Determinarea condițiilor de interacțiune a metalelor și aliajelor la p O rO —T Au O - -o sută - - -în - -o sută —WO - ^- —- ®CS O - ®Rb O ®K>O — — - ®Na O — — ■ - - - 'tz- - — - - - - RuO KeO Re Oj^ ReOj t RaO Mo O MO O; WO„^ cadou OsOa — Nio „ lui TeO wo rOg MiVW Mn O ^ Coo FeO ^Ti° T ° rr; o -Eu -TYU ao | F ScoO, Wb O»i, > NbO Ta ° 'Eu merg T o CuOap; Ag O': PiO PdO ZnO B ° *l SiO SiO-> ? hg Pbos GeOx sCdO I Sno AI ° 't-IjOOȘ' LizO - BeO / iz i va O «Cao >Lc |ff ni iv v vi vn viu Bl li in iv W' ■ZTWO^ ^- O G Lap ĂThoJ nl - -L despre (d + S) Orez Entalpia liberă D Ppț - potențial negativ - oxidare; K' > Kp, NEO K (u-R) Ti ТІО Т- - - , “'- , -'- - , -' - , Be, BeO G- - - , -' - , AI, '/ A O T- - - , '' - , Zr, '/ ZrO Т- - - , "' - , V, '/ V O “'- - , - - , - , -'+ , Si, '/ "' T" - Mu, MnO G” - - , ”' + , -'- - , -'+ , W, '/jWO, T- - - , - T "i + , Mo, i/ {Ao T- - - , - -' - , Co, CoO - -'- - , - -'+ , Ni, NiO - -'- - , - "'+ , Cu, CusO - T~ - - , - -' + , * Ecuații pentru dependența de temperatură a termenului © de funcții dinamice prezentate pe baza de calcule folosind tabelele din manualul „Termo- proprietățile dinamice ale gazelor", M " Mashgiz, vitezele proceselor de oxidare, capacitatea termică a oxigenului [cal/(mol" °C); J / (mol "K)] autorul a obținut ecuațiile Cp \u d , + , - "'T - , - - bu' , - " " ; Cp \u d , N- , - "' - , - - BJ'S , - " oțel rezistent la coroziune cu crom ridicat, s-a obținut o dependență confirmată experimental (Fig ) lg / - - i - - - - i \şaisprezece patru , t , , , , , , , , , , , , , , -IO - T,K L J J— - -, - , T-'IOțK' Orez Diagrama de echilibru a atmosferei H - H O cu oțel cromat Până în prezent, valorile lui k, A și Q sunt cunoscute cu o precizie mai mare sau mai mică pentru condițiile de interacțiune cu oxigenul metalelor Fe, Ni, Cu, W, Mo, Ta, Nb, Zn, Ti Există și date despre interacțiunea cu unele metale a vaporilor de apă și a dioxidului de carbon (Fig și b) Cu toate acestea, trebuie menționat că toate datele de mai sus se referă la valoarea maximă limită a potențialului de oxidare al atmosferei, adică la cazul în care, în orice interval de temperatură studiat, reacțiile de interacțiune cu oxigenul și reacțiile (I), ( ) se procedează numai în direcția oxidării Condiția determinantă pentru creșterea unui film de oxid pentru o compoziție dată a atmosferei este valoarea k obținută în urma experimentului și potențialul de oxidare (Н О)—Рн о și (CQa) РСО Modele de interacțiune a atmosferelor de echilibru controlat în procesele de oxidare și reducere a oxizilor metalelor și aliajelor Au fost stabilite patru modele ale interacțiunii lor Prima regularitate În raport cu constanta de echilibru a fierului, elementele sunt împărțite în două grupe Primul grup include W, Mo, Co, Cu: Ni, a cărui constantă de echilibru este mai mică decât constanta de echilibru a fierului Compoziția atmosferei controlate pentru încălzirea oțelului aliat cu elementele indicate este controlată de valoarea constantei de echilibru pentru fier Al doilea grup include Cr, Mn, Si, V, Zr, Al, Ti etc , a căror constantă este mai mare decât constanta de echilibru a fierului Reglarea compoziției atmosferelor controlate pentru încălzirea oțelului aliat cu elementele indicate trebuie efectuată în funcție de valoarea maximă a constantei de echilibru, ținând cont de conținutul elementului de aliere din oțel sau aliaj Deci, de exemplu, pentru cele mai utilizate oțeluri crom și crom-nichel (tip X , X H , iichrome), element care determină condițiile I — — ! I— J -L——I - l ! -— — — S n NT'Ch^K T~ o*K' Orez h Cinetica oxidării fierului Cinetica oxidării oțelului și fierului în oxigen, vapori de apă și dioxid dintr-un aliaj carbon-nichel în aer, vapori de apă (conform V V Ipat'ev, Universitatea de Stat din Leningrad), vapori și dioxid de carbon (conform datelor) V V Ipatiev, Universitatea de Stat din Leningrad) oxidarea și reducerea oxizilor, este crom cu un conținut limitativ de peste , % (în masă) Astfel, primul model de interacțiune a atmosferelor controlate cu metalele determină condițiile de reglare a compoziției atmosferei în funcție de conținutul de elemente de aliere din oțel și aliaj A doua regularitate În funcție de condițiile de interacțiune cu atmosfere controlate de diferite tipuri, elementele sunt împărțite în trei grupe Prima grupă include Fe, W, Mo, Co, Ni, Cu, echilibrul atmosferelor cu care se poate realiza prin reacțiile ( ) și ( ) Este posibilă încălzirea fără oxidare a acestor elemente în vid A doua grupă include Cr, Mn, Si, V, echilibrul atmosferelor cu care în regiunea temperaturilor relativ ridicate se poate realiza doar prin reacție ( ) A treia grupă include Zr, Al, Be, Ti, Mg etc , echilibrul atmosferelor cu care nu se poate realiza nici măcar prin reacția ( ) cu un grad practic realizabil de uscare a gazului până la un punct de rouă de - ° C Realizarea echilibrului și reducerea oxizilor fiecăruia dintre aceste elemente poate avea loc într-o atmosferă de hidrogen pur, dar întotdeauna cu utilizarea getterelor - substanțe care au o afinitate mai mare pentru oxigen decât elementul care interacționează Astfel, al doilea model de interacțiune a atmosferelor controlate cu metalele determină posibilitatea utilizării atmosferelor ambelor sisteme pentru Fe, W, Mo, Co, Ni, Re, Cu; utilizarea numai a unei atmosfere de tip H -H O pentru Cr, Mn, Si; utilizarea limitată (doar cu getteri) a atmosferei H -H O pentru Zr, Al, Be, Nb etc A treia regularitate La o temperatură de °C pentru toate elementele, constantele de echilibru ale reacțiilor ( ) și ( ) au aceleași valori La această temperatură, curbele de echilibru ale ambelor reacții se intersectează în diagramă Aceasta este o consecință a reacției apei gazoase ( ore) În raport cu constanta de echilibru a reacțiilor de formare a vaporilor de apă (reacția H + O H O) și a dioxidului de carbon (reacția CO + O h * CO ), elementele se împart în două grupe Prima grupă include Re, Co, Ni, Cu, Fe, W, Mo (când interacționează cu CO ), pentru care constanta de echilibru a reacțiilor ( ) și ( ) crește odată cu creșterea temperaturii - conținutul de echilibru de H O și CO in atmosfera creste cinci* se duce în jos Pentru o anumită compoziție a atmosferei, oxidarea are loc la o temperatură peste echilibru, iar reducerea oxizilor, dimpotrivă, are loc la temperaturi scăzute Al doilea grup include Mn, Cr, V, Si, precum și W, Mo, Fe (când interacționează cu H O); pentru aceste elemente, constanta de echilibru a reacțiilor ( ) și ( ) scade odată cu creșterea temperaturii, conținutul de echilibru de H O și CO din atmosferă crește, adică sunt facilitate condițiile de reducere a oxizilor Oxidarea are loc la temperaturi sub echilibru Atmosferele H -H O si CO-CO au un caracter opus de interactiune cu fierul (wolfram si molibden); Astfel, atmosfera H -H O, la o anumită valoare a constantei de echilibru, este oxidativă la temperaturi scăzute și reductivă la temperaturi ridicate, în timp ce atmosfera CO-CO , dimpotrivă, este reductivă la temperaturi scăzute și oxidativă la temperaturi ridicate Al treilea model - interacțiunea diferitelor tipuri de atmosfere controlate cu metale (sau oțel și aliaje) - depinde de temperatura de aplicare A patra regulă Modelul specificat de interacțiune a atmosferelor controlate cu metalele (aliaje sau oțel) rezultă dintr-o analiză comună a caracteristicilor termodinamice și cinetice ale proceselor de oxidare și reducere a oxizilor În regiunea de oxidare (pentru elementele din a doua grupă, vezi a treia regularitate) la o temperatură sub temperatura de echilibru, există o viteză maximă de oxidare, ca urmare a modificărilor opuse ale potențialului termodinamic și ale vitezei de oxidare în funcție de temperatură Acest model a fost confirmat experimental La temperatura de echilibru, potenţialul termodinamic şi viteza de oxidare sunt zero; odata cu scaderea temperaturii, creste posibilitatea termodinamica de oxidare (valoarea entalpiei libere scade, creste constanta de echilibru) - metalul se afla in conditii de oxidare; viteza reacției de oxidare de la zero la temperatura de echilibru crește până la o anumită valoare, apoi scade treptat odată cu scăderea temperaturii, tinzând spre valoarea minimă Prin urmare, viteza maximă de oxidare apare la o temperatură apropiată de echilibru La temperaturi peste echilibru, metalul se află în condiții de reducere a oxidului; în acest caz, odată cu creșterea temperaturii, crește posibilitatea termodinamică, precum și rata de reducere a oxizilor, iar procesul de reducere a oxizilor este accelerat brusc Acest lucru se întâmplă atunci când atmosferele H -H O și CO-CO interacționează cu elementele Mn, Cr, Si, Zr, Ti și atmosfera H -H O cu W, Lio și Fe Când atmosferele H –H O și CO–CO interacționează cu metalele Cu, Ni, Co, Re și atmosferele CO–CO cu W, Mo și Fe la o temperatură sub temperatura de echilibru, apare rata maximă de reducere a oxidului A patra regularitate specificată este ilustrată de schema din fig și curbele din Fig Incalzire in vid În funcție de condițiile posibilității de atingere a temperaturii de disociere a oxizilor în stare solidă, elementele sunt împărțite în trei grupe; ) elemente, a căror disociere a oxizilor este posibilă la presiune normală IO Pa ( mm Hg), - Ag, Pt, Pd, Jr, Rh, Ru, Os; ) elemente, a căror disociere a oxizilor este posibilă la un anumit vid - presiunea parțială reziduală a oxigenului (încălzire în vid) - Cu, Re, Ni, Co, Mo, W, Fe; ) elemente, a căror disociere a oxizilor este imposibilă la orice rarefacție practic realizabilă (p - IO- Pa) - L p, Cr, Ta, V, Si Ti, Th Încălzirea neoxidantă în vid este posibilă numai pentru metalele din grupa și sau aliajele pe bază de Fe și Ni cu elemente de aliere din grupa a -a, dar la o concentrație minimă, ținând cont de efectul acestora asupra activității oxigenului într-un soluție solidă sau compuși chimici, totuși, la acest proces de oxidare internă este posibilă Este posibil să încălziți aliajele de tip W-Mo-Re fără oknelitelny Kp iffKp IO - - ^- - g - - apoi Ti Nb Al Zr Si V , ChgO, ■ ingr pentru că, h % IO'* Bostonienii voxid, GOz t IN!) °C Orez Curbe care caracterizează regularitățile cinetice ale oxidării metalelor și reducerea oxizilor acestora Orez Fig Curbele cinetice ale procesului de oxidare a oțelului XI H în atmosferă H -H O, * confirmând prezența unui maxim de oxidare în apropierea temperaturii de echilibru s) Când metalele și aliajele sunt încălzite în vid, are loc evaporarea (sublimarea), a cărei intensitate depinde de căldura latentă Dependența de temperatură a presiunii vaporilor (Fig ) este de obicei exprimată printr-o ecuație de tip lgpH =A + BT-i + CT +D\gT Dependența vitezei de evaporare de presiunea vaporilor (în mm Hg sau Pa) are forma si = - ri si \u d , p " unde M este greutatea moleculară a elementului sau compusului După scăderea vitezei de evaporare la o temperatură dată, elementele pot fi repartizate în următoarea serie: b—R e—T a—W Evaporarea elementelor de aliere din oțel (aliaj) este determinată de activitatea lor a și coeficientul de activitate y: Ріа, a = - -: ? \u d -Gt -, Ro unde pi este presiunea de vapori a elementului din aliaj (determinată experimental); Po este presiunea de vapori a elementului pur; A^- este concentrația de elemente din aliaj " Atmosfere de carburare - Carburatoare cu gaz Tratamentul chimico-termic este procesul de tratare termică a metalelor și aliajelor cu saturație superficială cu diverse elemente în stare atomică Orice proces de tratare chimico-termică este o combinație a interacțiunii unor fenomene ca verigi ale unui singur proces care se desfășoară în mediul extern, pe interfața dintre mediul extern și corpul solid și în general al acestuia din urmă Prin urmare, analiza procesului de tratare chimico-termică trebuie efectuată ținând cont de totalitatea specificată a interacțiunii tuturor fenomenelor În interacțiunea complexă a fenomenelor, individuale, adesea inegale în esența lor fizică, legăturile acestui singur proces decurg cu viteze diferite sau condiții diferite, astfel încât rezultatul final al procesului este determinat tocmai de legătura care are viteza minimă, legătura care încetinește întregul proces în ansamblu Mediul extern îndeplinește funcția de furnizor al unui element activ participând la interacțiunea cu suprafața unui corp solid în procesul de saturare a acestuia În mediul extern au loc două tipuri de reacții: a) reacții care implică elementul activ; b) reacţii care reglează compoziţia mediului extern în funcţie de condiţiile lor de echilibru la o temperatură dată La interfața dintre medii au loc procesele de interacțiune chimică a mediului extern cu solidul în timpul solubilității acestuia și procesele de chemisorbție În practica utilizării atmosferelor controlate (carburatoare pe gaz), sunt importante trei sisteme: ) CO-CO -C; ) CO-H -H O-C; ) CH -H -C Reglarea compoziției atmosferelor controlate (carburatoare cu gaz) depinde de interacțiunea gazelor cu carbon-grafit, carbon într-o soluție solidă de y-Fe (cu austenită Cv Fe) și carbură de fier - Fe C, Reacții de interacțiune a gazelor cu carbon-grafitul C(gr) + CO ^ CO; ( g) Gy, g = Pco/PcO ; lgrp r = - T- - , lgr + , ; ig gr, g = - '" + - ; AGȘ = - , Crp + ^OjtCO + H; ( r) RsoRng gr, r = n „ ; Ph o' logP;Sr = - ' + , log T + , ; lg rp' r = - -] + , ; AG" = - , ; CH ți C(rp^ + ^H ; pH 'p Gr = -• ₽CH ' 'e^ bs = - E ! " -^ g '-^ + * ~ - "e + ; lgrp r = - - + , ; AG° = - , Aceste reacții pot decurge în ambele sensuri numai dacă în sistem există o fază solidă, carbon; în absența carbonului în sistem, direcția reacției, în condiții de temperatură cunoscute, este posibilă numai în direcția de formare carbon-grafit (Fig ) Compoziția unei atmosfere controlate de compoziție complexă în mediul extern este reglată de reacții CH + CO m ± CO + H ; ( g) SI, + H O tі CO + ZH ( g) și în cele din urmă prin reacția apei gazoase Când se utilizează atmosfere controlate diluate cu un gaz inert, cum ar fi azotul, conținutul de echilibru al componentelor (presiunea parțială a acestora) poate fi determinat din relațiile: pentru reacții ( d) și ( d) -tg- + Krr; /? CO (sau pCH ) \u d p + - I pentru reacție ( g) Рцо ~ Р + ^р " + КрР- Interacțiunea gazelor cu carbonul într-o soluție solidă de oțel (austenită) C (V Fe) (în mod similar cu ferita C (a Fej) are loc în funcție de reacțiile C (y Fe) "b CO TI CO k pco \u d j ₽l РсО ас ac! С(ѵ Fe) + Н о и СО + Н ; K - - RSORN gr, g ₽'° Pnaoac ac CH ^C(a Fe) + H ; lr,v - Wren * Oq este activitatea carbonului în soluție solidă; în reacții ( r– r) Qq ≈ (standard, grafit în stare standard) rp, r Sus „ = gr, rc- (patru) (cinci) ( ) Saturația limitativă a soluției solide conduce la formarea de carbură de fier în funcție de reacție С + FeFe C (nouă) Formarea carburii de fier (precum și a altor carburi) are loc prin faza gazoasă, de exemplu, conform schemei CO -> CO + C patru C+ Fe->Fe C Disocierea carburii de fier poate avea loc atât în absența unei faze gazoase prin reacție Fe C^ Fe + C(rp), si in prezenta gazelor, de exemplu, in timpul decarburarii otelului! Fe C -> Fe + C eu C H O -> CO H Însumarea reacțiilor ( ), ( ) și ( ) cu reacția ( ) conduce la formarea carburii de fier Activitatea carbonului în carbură este „c > , , de exemplu, la °C” c = , ) la °C - , ; ° C - , Toate aceste regularități se aplică în mod egal la interacțiunea atmosferelor celor trei sisteme cu alte metale, ținând cont de posibilitatea formării de soluții solide de carbon și carburi Procesul de carburare a metalelor cu o solubilitate extrem de scăzută a carbonului se numește carburare, de exemplu, carburarea wolframului, molibdenului etc Pe fig Figura prezintă valorile entalpiei libere ale potențialului termodinamic izobar DO°B al formării carburilor metalice în funcție de poziția acestora în sistemul periodic al lui Mendeleev Datele din figură arată că cea mai mare afinitate chimică pentru carbon, cea mai mare rezistență a carburilor, sunt metalele din grupa IVA: Hf, Zr, Ti; Grupe VA: Nb, Ta Utilizarea acestor date pentru a analiza formarea carburilor în oțel și aliaje va necesita cunoașterea influenței elementelor de aliere asupra activității carbonului Pe fig prezintă diagrame de echilibru ale gazelor cu carbon, construite de autor pentru reacțiile de mai sus ( ) și ( ) ținând cont de activitatea carbonului ac Diagramele de echilibru ale celor trei sisteme de mai sus sunt similare cu diagrama de stare fier-carbon (fier-cementit) Fiecare diagramă are patru zone Prima regiune y + Fe C este regiunea limitatoare de saturație a austenitei, formarea carburii de fier (deasupra liniei S-£) A doua zonă C + y este zona de carburare, cu posibilă eliberare de carbon-grafit Granița dintre prima și a doua regiune este curba stării de reacție de echilibru ( ) [linia S –E pe diagrama Fe–C] A treia regiune y este regiunea de echilibru a atmosferei cu carbon dizolvat în y-fier (austenită), a cărei concentrație (în % din masă) corespunzătoare valorilor ac este indicată în diagramă (vezi Fig ) prin linii drepte înclinate Intersecția acestor linii cu linia S-E indică solubilitatea limită a carbonului în y-fier la o temperatură dată Granița dintre a doua și a treia regiune este curba de echilibru a reacțiilor ( d), ( d) [Linia S'-E' a diagramei Fe-C] & S kcal 'mol s Fig, Entalpia Skebod AG „formată din::” carburi metalice A patra regiune este y + a - regiunea de echilibru a atmosferei cu carbon într-o soluție solidă de a-fier (ferită), situată peste ° C, în stânga liniei G-S a diagramei Fe-FesC Diagramele de echilibru din dreapta prezintă scale pentru determinarea conținutului de echilibru al unuia dintre componentele amestecului de gaze care participă la reacție și determinarea esenței procesului în sine, ținând cont de suma presiunilor parțiale ale gazelor implicate în reacție reacţie Dintre diagramele de echilibru de mai sus, diagrama sistemului CO-H O-H -C are cea mai mare semnificație practică în raport cu utilizarea unei atmosfere endoterme Trebuie avut în vedere faptul că aceste diagrame sunt teoretice și sunt construite pentru sisteme de echilibru (similar cu diagrama Fe-Fe C sau Fe-C) Multe firme străine, în funcție de echipamentul utilizat, folosesc propriile diagrame de echilibru (Fig ) Dacă reacția apei gazoase în atmosfera CO-Na-NaO este posibilă, compoziția atmosferei poate fi controlată nu numai de conținutul de NaO și de valoarea COa Un exemplu este diagrama prezentată în fig , b Modele de interacțiune a unui carburator cu gaz cu oțel Analiza reacțiilor și diagramele de fază face posibilă stabilirea regularităților interacțiunii atmosferelor gazoase CO–COa, CO–H –H O și CH –H cu carbonul din solide soluție de casă (austenită) și carbură de fier în procesul de cementare și decarburare a oțelului Prima regularitate Rezultatul final al procesului de carburare sau decarburare a oțelului (concentrația de carbon în adâncime și adâncimea stratului) este determinat nu numai de valoarea constantei de echilibru a reacțiilor ( d)–( d) care au loc în mediul extern, ci mai ales de reacţiile ( )–( ) ţinând cont de activitatea carbonului ac (sau coeficientul de activitate yc = ajN^) într-o soluţie solidă de ■- austenită Activitatea carbonului în austenită scade odată cu creșterea temperaturii (austenita nu este o soluție solidă perfectă, are o abatere pozitivă de la legea lui Raoult) Activitatea carbonului în austenită, obținută experimental de Smith, a fost folosită de autor pentru a construi diagramele de echilibru de mai sus pentru atmosferele sistemelor CO–CO , CO–H –H O și CH –H Activitatea carbonului în austenită a fost găsită analitic [ ] Pentru starea standard în raport cu o soluție solidă infinit diluată Nc a , s - ps; Nu ac \u d - UVS + °' UVs- Pentru starea standard față de grafit lgac = , Г- + , + - , %,- -lg lg = ' + + lg + o Nc^ Efectul elementelor de aliere asupra activității carbonului în austenită este descris de lege £-e unde /D' \u d - Vg- - activitate și coeficient A / c \ ac / A + = const c c c activitatea carbonului în austenita nealiată; a^' e, yj' - la fel, în austenită aliată; CL s este coeficientul de influență al elementelor de aliere - parametrul de interacțiune, A'l e \u d e£' \u d d p / dNn s (Fig ), Kp e depinde de entalpia parțială (sau entropia) de amestecare; e este concentrația elementelor de aliere în austenită Coeficientul Cl e determină efectul pozitiv sau negativ al elementelor de aliere asupra activității carbonului în austenită (Fig ) Elementele Ni, Si, Co reduc solubilitatea carbonului în austenită; elementele Cr, Mn, V, Al, W - cresc Activitatea carbonului în austenită afectează coeficientul de difuzie și în cele din urmă determină grosimea stratului carburat O creștere a activității carbonului duce la o creștere a coeficientului de difuzie Elementele care reduc solubilitatea carbonului (Ni, Si, Co) duc la o creștere a grosimii stratului carburat; elementele Cr, Mn, Al, V - invers" la o scădere a grosimii stratului carburat A doua regularitate Atmosfera sistemelor CO-CO și CO-H -H O au același caracter de interacțiune cu oțelul la temperaturi diferite” tgr Ț + Fe^C o sută- treizeci- zo- -sB- - - - treizeci- С(grefă) -tHgO^ZrCO Mg lgr=tg~^l-=- B T PH H țrCO+Hg &s' rCOHi, z o tgKp-=- T'!+ , +tgae ■ / P= fi Nr HgO,/ v>}- ,Z , - , , -■ , ' lu o z w - V> , , , , tt-o , - , - , - O/io- , Z -~Z pZ? ■~zo o,IZ - , -—! o,is- AI- ■ '" — IZ - - B -f - o,îs-ol- ' şaisprezece le ȘI /' ' , ^ UgC'ff—Z ■ - - , - , w - , -'Yu O wf , , A?+ , -■ , , - •+ gd- - + ■ +Z :^ + B +B r'-ioț K' \ ~C >p a - sisteme Gis Diagrame CO - H O - Hg ~ C; iar atmosfera CH -H este opusă celor două de mai sus Deci, de exemplu, la o valoare constantă a constantei de echilibru, atmosferele CO-CO și CO-H -H O se carburează la temperaturi scăzute, în timp ce atmosfera CH -H , dimpotrivă, se cementează la temperaturi ridicate Atmosferele CO-CO , CO-Na-H O sunt similare ca natură de interacțiune cu oțelul la diferite temperaturi Pentru aceste atmosfere, carburarea oțelului are loc la o valoare a constantei de echilibru peste valoarea corespunzătoare echilibrului la o temperatură dată, iar pentru atmosfera CH -H , dimpotrivă, sub această valoare În primul caz, potențialul de cementare al atmosferei crește odată cu scăderea temperaturii și cu creșterea valorii constantei de echilibru, iar în al doilea caz, potențialul de cementare crește odată cu creșterea temperaturii și cu scăderea valoarea constantei de echilibru De aici rezultă că cel mai rațional carburator cu gaz este un amestec de gaze din două sisteme: CO-CO și CH -H (cu un conținut limitat de metan), îndeplinind condițiile graficului termic al procesului de carbonizare echilibru: b - sisteme СІ - II>: - С rozhivaii - încălzirea și răcirea la temperaturi scăzute și menținerea la temperaturi ridicate, precum și prezența în volumul de lucru al cuptorului a elementelor de încălzire (tuburi de radiație, încălzitoare electrice metalice etc ), care au o temperatură mai mare și conduc la abundență degajare de funingine în cazul utilizării unei atmosfere cu un conținut ridicat de CH sau numai a unui sistem CH -H A treia regularitate Cantitatea de carbon eliberată ca urmare a reacțiilor care se finalizează la o anumită temperatură este de multe ori mai mare pentru metan decât pentru monoxidul de carbon: Temperatura, °С Cantitatea de carbon eliberat, g/m CO: CO -> CO + C , , , , co + n -> n?o + s , , , , CH -> H + C” , , , , * Cantitatea de carbon eliberată în g/m CH Orez Diagrama de echilibru a unei atmosfere endoterme cu carbon Sudd (compania Birleck, Anglia): a - reglare prin punct de rouă; b — relație pentru dioxid de carbon Acest model determină activitatea meganei și a monoxidului de carbon în procesul de cementare a oţelului O cantitate mare de carbon eliberată ca urmare a reacției de disociere a metanului duce la o creștere a densității sale în zona apropiată de suprafață și, prin urmare, la o scădere bruscă a speranței de viață în starea activată (atomică) - carbonul se formează în stare moleculară (funingine, cocs), activitatea de carburare a metanului scade Acest lucru duce la necesitatea limitării conținutului de metan în compoziția carburatorului cu gaz - diluarea atmosferei cu vapori de apă sau hidrogen Opusul este acțiunea monoxidului de carbon În acest sens, orice reacție în mediul extern, care duce la o creștere a conținutului de monoxid de carbon, crește activitatea carburatorului cu gaz A patra regulă Regularitatea interacțiunii atmosferelor care conțin carbon cu oțelul, precum și în cazul interacțiunii atmosferelor de protecție Orez Valoarea Kp a elementelor de aliere ale oțelului, în funcție de poziția lor în sistemul pegriodic al lui D I Mendeleev Infc"' Orez Influența elementelor de aliere? meite asupra activității relative a carbonului în austenită Orez Curbe care caracterizează regularitățile cinetice ale carburării și decarburării oțelului atmosfere rezultă dintr-o analiză comună a caracteristicilor termodinamice și cinetice ale reacțiilor ( )–( ) Pentru atmosferele sistemelor CO–CO și CO–H –H O la temperaturi sub temperatura de echilibru pentru o anumită compoziție, există o viteză maximă de formare a carbonului ca rezultat al reacțiilor ( ) și ( ) care decurg de la dreapta la stânga Pe măsură ce temperatura crește, condițiile termodinamice devin aceleași pentru ambele sisteme, viteza reacțiilor ( ) și ( ) crește, iar procesul de decarburare a oțelului decurge extrem de activ Pentru o atmosferă de CH -H , dimpotrivă, formarea unui maxim al vitezei de proces aparține regiunii de decarburare, adică regiunii de scădere a temperaturii de la echilibru În practică, viteza de reacție ( ) de la dreapta la stânga este foarte scăzută chiar și în condiții departe de starea de echilibru (valori Kp g ridicate) Pe măsură ce temperatura crește, condițiile termodinamice și cinetice devin aceleași, viteza de formare a carbonului crește ca urmare a reacției ( ) care se desfășoară de la stânga la dreapta, cu toate acestea, așa cum sa menționat mai devreme, procesul de carburare a oțelului încetinește din cauza eliberarea unei cantități mari de carbon molecular (funingine) A patra regularitate specificată este ilustrată de schema din fig şaisprezece CARACTERISTICILE DIFERITELOR TIPURI DE ATMOSFERE DE ECHILIBRI CONTROLAT Pe baza condițiilor de interacțiune chimică a gazelor cu metale și aliaje conform reacțiilor de mai sus care au loc separat sau în comun, atmosferele controlate de echilibru sunt împărțite în mai multe tipuri I Hidrogen-vapori de apă-azot In absenta Hidrogen-metan-vapori de apă-azot II Hidrogen-vapori de apă-monoxid de carbon-azot Pa Hidrogen-vapori de apă-monoxid de carbon-metan-azot III Monoxid de carbon - dioxid de carbon - azot IV Monoxid de carbon — dioxid de carbon — hidrogen — vapori de apă — azot IVa Monoxid de carbon—dioxid de carbon—hidrogen—abur—metan—azot V Azot-hidrogen-monoxid de carbon Va Azotul este hidrogen Clasificarea și caracteristicile atmosferelor controlate sunt date în tabel Următoarele tipuri de atmosfere sunt utilizate pe scară largă în industrie: I - hidrogen; II - endotermic; IV - exotermic; V - azot Fiecare dintre aceste atmosfere are trăsături caracteristice I Hidrogen-vapori de apă-azot (H -H O-N ) Atmosfera de hidrogen - „hidrogen pur îmbuteliat, sau hidrogen obținut prin electroliza apei” atmosferă B-DA - hidrogen obținut prin disocierea amoniacului; atmosfera tabelul Clasificarea și compoziția atmosferelor controlate yoi Gk « S! “ * X O -*-■ u io yu 'O A '!• -V LLC t t t yu o • v t Ș o “> â “• o ? o - + C ? o mid + o i sch Până la - Până la - Compoziția atmosferică, % * I O LQ y o O I k io O Yu S' D Yu o yu O O mijlocul •f -f mijlocul mijlocii lu ■O L O gt [Până la o și O io MF MF SO u MF cu i Coeficientul debitului de aer a ' ' I „ il r- CM ” I K „x A © i UE \u d £ c m I o J o s) g X o X k co S і la Or) S Кх > V n -co-h Va Ns-H * Compoziția atmosferei PSV-a - produse ale arderii parțiale a hidrogenului cu coeficient diferit de consum de aer a Atmosfera de hidrogen H -H O are trei caracteristici: poate fi reglabil la echilibru: oxidare - reducerea oxidului la diferite temperaturi; reducător brusc - reactiv la H, / H O > Pn, / ₽H o " oțel de decarburare și aliaje care conțin carbon Interacțiunea unei atmosfere controlate de tip I cu metale și aliaje este reglată de direcția reacțiilor ( ) - atmosfera este în echilibru și ( ) - atmosfera se decarburează Interacțiunea cu fierul (cu oțelul) dintr-o atmosferă controlată de tip I este reglată de direcția de reacție ( ): / Fe + H O / Fe O + H (sub °C); Fe + H O FeO + H (peste °C), precum și reacțiile ( ) și ( ) Echilibrul atmosferei la diferite temperaturi în procesul de interacțiune cu fierul și oxizii săi conform reacției ( ) depinde de valoarea constantei de echilibru /(р, = Рna/РnО' dată în tabelul Dependențe similare pentru elementele de aliaj de oțel sunt date în tabel și în fig Odată cu creșterea temperaturii, constanta de reacție de echilibru ( ) pentru fier scade (conținutul de echilibru al vaporilor de apă crește), cu scăderea temperaturii, dimpotrivă, constanta de echilibru crește Cu o compoziție constantă a atmosferei [ = Рн /^н о = cons , echilibrul are loc la o anumită temperatură, sub care oțelul se oxidează și peste care se reduc oxizii Condiții de oxidare a fierului și oțelului: %H O>Pn O Condiții pentru reducerea oxizilor: %H o e>d—ANGO—P(VB>E>D)—hidrogen dintr-un cilindru, electrolizor—disociator de amoniac; ANGO - adsorbant pentru uscare gaz; P - cuptor) Tabelul B, Date tehnice de bază ale instalațiilor pentru producerea atmosferelor controlate din amoniac Indicatori Instalație cu postcombustie hidrogen Unități de disociere (unități de disociere) DA- -S-M DA- -S-M DA- DA- Productivitate, ml/h: cu post-arderea apei - tip fără post-combustie a apei fel Capacitate instalată, , , kW Tensiune de rețea, V / / / / Consum specific de energie electrică , , , , energie, kWh/m Temperatura de funcționare, °С: disociator camere de ardere - - - Consumul de amoniac lichid, , , , , kg/h Compoziția atmosferei finite, %: cu post-ardere a hidrogenului ^ H N restul Da fără post-ardere cu apă H N H N tip Umiditatea atmosferei finite - - *, - - ^ - - ^ - - -:- - sferă (punct de rouă °C) * Presiune la ieșire, - - - - mm w c Artă Consum de apă, m /h % , , , * Cu condiția să se folosească amoniac anhidru Coloană VB e- \Og-Al O-P pentru purificarea gazului din oxigen), Vg—KNI b—ANi o—P (ÂNH —coloană pentru purificarea gazelor din amoniac) Instalații pentru producerea de atmosfere EPS (produse de ardere parțială hidrogen) Atmosfera se obtine conform schemei WB e d - ks-kohl-aN!O-p (KS-camera de ardere, Aokhl - coloana de racire - frigider tubular sau camera frigorifica În tabel prezintă principalele date tehnice ale instalaţiilor VNIIETO pentru obţinerea unei atmosfere controlate din amoniac, iar în fig este o schemă tehnologică completă pentru obținerea unei atmosfere Na-H O-N Amoniacul este transportat în rezervoare sau cilindri sub formă lichidă: presiunea din balon corespunde presiunii vaporilor acestuia, în funcție de temperatură Dintr-un kilogram de amoniac lichid se formează , m de amoniac gazos Căldura de vaporizare a amoniacului lichid este de , MJ/kg ( kcal/kg) Când este încălzit, amoniacul gazos se disociază în funcție de reacție NH N + Zna: pn ph Lr -• pNH ' IgK - G-» + , R În practică, procesul de disociere a amoniacului se realizează în disociatoare în in*! interval de temperatură - ° C folosind catalizatori, cum ar fi HA sau KDA Consumul de căldură pentru disocierea amoniacului este de , MJ/kt ( kcal/kg) Fig Schema tehnologică a instalației tip DA - C pentru obținerea unei atmosfere controlate din amoniac: - cilindri cu amoniac; - evaporator de amoniac; - disociator de amoniac; - regulator de raport gaz : aer; răcitor de apă tubular; - frigider; - adsorbant Orez Diagrama arderii parțiale a amoniacului disociat: ^pg ~ volumul produselor de ardere Umed și, respectiv, uscat Când reacția de disociere continuă până la sfârșit, compoziția produșilor de reacție conține NH : T, K /, °С N H , , , ( , ) , , , % În cele din urmă, din m de amoniac gazos se formează m de gaz care conțin % H și % N (excluzând amoniacul rezidual și vaporii de apă) Din kg de amoniac se formează , m' din gazul din compoziția de mai sus Conținutul de vapori de apă din compoziția amoniacului disociat depinde de conținutul de umiditate al amoniacului lichid Fiecărui procent din conținutul de umiditate al amoniacului lichid corespunde , % H O în compoziția gazului - amoniac disociat Pe fig prezintă o diagramă a arderii parțiale a amoniacului disociat Arderea completă a m de amoniac disociat produce , m de produse de ardere umede care conțin , % H O + , % N Reacție parțială de ardere ZH + N + i (O + , N ) - - nH + ( + , n)N = nH O, unde n este coeficientul care determină cantitatea necesară de hidrogen în atmosfera protectoare Prin urmare, raportul aer/gaz = , Arderea hidrogenului se realizează la temperaturi de peste °C în prezența unui catalizator, iar produsele de ardere parțială sunt răcite cu apă într-un răcitor tubular (până la + °C) sau într-o cameră frigorifică (până la + °C) ) Uscarea mai profundă se efectuează în adsorbanți folosind adsorbanți - silicagels, alumogeluri, zeoliți O realizare recentă este producerea de hidrogen ultrapur Obținerea hidrogenului ultrapur , %, cu un punct de rouă de - °C și cu un conținut de oxigen și azot co +h , Schemele de obținere a exogazului sunt prezentate în fig (VNIIETO) Conversia monoxidului de carbon se realizează la °C folosind un catalizator (GIAP- ; , – , % Gr O ; , – , % Fe O ), volumul de vapori de apă furnizat conversiei este de de ori mai mare decât volumul de monoxid de carbon în gazul inițial În cele din urmă, conform schemei , se obține o atmosferă care conține - sunt utilizate în instalațiile de gaz brut, de exemplu, tipul EK- , EK- și EK- s Orez Schema tehnologică a instalației de producere a endogazului: - camera de desulfurare; - racitor de apa tubular; - regulator de presiune amestec generator endotermic; - răcitor de apă tubular; Tabelul Date tehnice principale ale instalațiilor pentru obținerea exogazului [ ] Instalatii de exogaz brut Instalatii de exogaz uscat Instalatii de exogaz curatat Indicatori CO CO cq CO CO CO CO CO £ £ £ £ ku f f f f f f f f f Capacitate, m /h Capacitate instalată - , , , , , , Numărul echipamentului electric, kW Consum specific , , , , , , , , , energie, kWh/m Consum de gaz de alimentare, m /h la % CH : a — , , , , , , , , a - , % С Н + , , , , , , , , , + % С Н : a = , , , , , , , , , , a — , , , , , , , , , , Consum de apă, m /h , , , , , , , Presiunea gazului la intrarea în instalație, kPa , - , , - , , - , , - , , - , , - , , — , , — , , — , Gaz sursă: natural, urban, lichefiat: amestecuri propan-butan Temperatura de functionare a camerei de ardere Tensiune de retea - V Presiunea gazului la iesirea din instalatie , - kPa - ° C Tabelul Parametrii de producție și compoziția gazelor finale Parametri Gaz de alimentare Metan CH Poopan C H Butan C Nu Ieșire de vapori din faza lichidă: m /kg , , M:i/l , , Coeficientul debitului de aer, a , , , Consum de aer în m- la m de inițial , , , gaz Randamentul epdogazului în m:' pe I m din amestecul inițial , , , gaz și aer Compoziția eidogazului, voi %: n , , din co , - , , - , , - , snn , - , , - , , - , Punct de rouă, ° С - -e - - -^- - -e- Tabelul Date tehnice de bază ale instalațiilor pentru producția de gaz epdv [ ] Afișat EN- EN- G EN- EN- EN- S-G EN- EN- G Productivitate, m /h Capacitate instalată: echipamente electrice - , alimentare, arzatoare kW, J/h X Tensiune, V / / ' / Consum specific , , , , , , , generator de energie electrică, kWh/m Consum de apă, mA''h , , , , , , , Consum de gaz, m /h ( % CH ): pentru gaz , , , , , , Presiunea atmosferică pentru încălzire — , — — , — , la - ° C Purificarea se realizează până la un conţinut de dioxid de sulf de - mg/m Parametrii care determină condițiile de obținere a unei atmosfere de endogaz sunt dați în tabel ; caracteristicile instalatiilor sunt date in tabel Când se utilizează endogaz ca carburator cu gaz, unitatea asigură intrarea gazului sursă cu control automat al amestecului Instalatii pentru obtinerea atmosferei de azot Azotul tehnic este utilizat ca atmosferă controlată în timpul tratamentului termic numai dacă este îmbogățit cu gaze reducătoare (CO, H sau CH ) și supus uscării profunde Atmosfera de azot A (N ) se obține în două moduri Prima, descrisă mai sus, este metoda de obținere a atmosferei PS- Purificarea atmosferei din monoxid de carbon prin conversie face posibilă obținerea unei atmosfere care conține - % H , rezervor de hidrogen pentru regenerare Yu, M Lakhtin și colab Metode de curățare a atmosferelor controlate de dioxid de carbon și uscare Curățare cu apă sub presiune Solubilitatea dioxidului de carbon în apă crește odată cu creșterea presiunii și scade odată cu creșterea temperaturii Purificarea unei atmosfere controlate de dioxid de carbon se realizează de obicei la o presiune în exces de gaz în absorbant de , – MPa, în timp ce conținutul de CO ajunge la , – , %, iar conținutul de vapori de apă scade la un nivel corespunzător unui punct de rouă de – °C [ ] Schema de instalare include un absorbant cu presiune crescută și un desorbitor cu presiune normală (de preferință cu o temperatură crescută într-un ciclu de apă închis) Purificarea cu o soluție apoasă de monoetanolamină A Această metodă de purificare a fost folosită și descrisă pentru prima dată de autor Uzina industrială a fost dezvoltată de Steel-project Instalația este formată dintr-un absorbant, în care dioxidul de carbon este absorbit de o soluție % (reacție exotermă), și un desorbitor, în care monoetanolamina este redusă și intră în sistemul închis Curățare și uscare cu zeoliți Zeoliții sunt materiale ceramice poroase pe bază de sodiu (marca L 'aA) și pe bază de calciu (grade CaA și CaA- ) Zeoliții adsorb molecule de vapori de apă, dioxid de carbon, hidrogen sulfurat, amoniac etc Zeolitul sintetic CaA- este, de asemenea, un sorbent de monoxid de carbon Zeoliții sunt preparați sub formă de tablete sau granule cu – % lianți (de obicei argilă) și supuși unui tratament termic la – °C timp de – h Zeoliții sunt descriși în detaliu în [ ] Principalul parametru care determină capacitatea zeoliților (precum și gelurile de silice și alumogelurile) este activitatea dinamică - raportul dintre masa gazului absorbit și masa adsorbantului sau raportul dintre masa gazului absorbit exprimat în mg la volumul adsorbantului (de obicei în cm ) CERINȚE ALE PROCESELOR TEHNOLOGICE ȘI RECOMANDĂRI PENTRU UTILIZAREA ATMOSFERELOR CONTROLATE În funcție de compoziția chimică a oțelului și de regimurile termice, procesele de tratare termică impun cerințe diferite atmosferelor controlate Din punctul de vedere al cerințelor pentru atmosfere controlate, toate clasele de oțel, precum și unele aliaje, pot fi împărțite în grupe care determină procesele de oxidare și decarburare Prima grupă include oțelurile cu conținut scăzut de carbon și unele aliaje pe bază de fier, al căror element principal din punct de vedere al potențialului de oxidare termodinamică este fierul Pentru aceste oțeluri (sau aliaje), este necesară doar protecția împotriva oxidării și uneori este necesară decarburarea (de exemplu, pentru oțelul electric) Pentru unele oțeluri, carburarea este inacceptabilă - tablă auto, oțel kp, tijă calibrată și sârmă Această grupă include și toate oțelurile carbon carburate, pentru care sunt aplicabile toate tipurile de carburatoare cu gaz Al doilea grup include oțelurile cu conținut mediu și ridicat de carbon, al căror fier și carbon determină condițiile interacțiunii lor cu o atmosferă controlată Aceste oțeluri necesită protecție împotriva oxidării și decarburării A treia grupă include oțelurile și aliajele cromate, al căror element principal, în funcție de valoarea potențialului de oxidare termodinamică, este cromul Acest grup de oțeluri și aliaje necesită protecție împotriva oxidării și, în unele cazuri, protecție împotriva decarburării * Monoetanolamină (CH CHs H)NH, A patra grupă include aliajele și oțelurile care conțin elemente cu un potențial de oxidare termodinamic ridicat - aluminiu, titan, siliciu, mangan, etc Aceste aliaje și oțeluri impun diverse cerințe atmosferelor controlate Deci, oțelul siliconic pentru transformator necesită protecție împotriva oxidării la decarburare maximă, oțel de structură înalt aliat - protecție împotriva decarburării și în unele cazuri permite oxidarea suprafeței până la nuanță, oțel rezistent la coroziune - protecție împotriva oxidării și nu permite carburarea, iar în unele cazuri decarburare Al cincilea grup include fonta Fonta feritică ductilă necesită protecție la oxidare și este susceptibilă la decarburare; Fonta perlitică maleabilă necesită protecție împotriva oxidării și decarburării Procesele tehnologice de tratare termică impun cerințe atmosferelor controlate, ținând cont de curba temperatură termică-timp Perioadele de menținere și răcire și în principal viteza (durata) de răcire au cea mai mare influență asupra rezultatului final al procesului Astfel, de exemplu, o atmosferă de tip H -HgO are regiuni de oxidare în timpul perioadei de încălzire și răcire, adică la temperaturi scăzute; prin urmare, menținerea prelungită a produselor în zona acestor temperaturi scăzute va duce la oxidare și, invers, menținerea în zona temperaturilor ridicate va contribui la reducerea oxizilor și la obținerea unei suprafețe ușoare Obținerea unei suprafețe strălucitoare a produselor la sfârșitul procesului necesită o viteză mare de răcire Cu toate acestea, datorită ratei scăzute de oxidare cu scăderea temperaturii, oxidarea suprafeței produselor poate avea loc numai pentru a nuanța culorile Perioada de răcire pentru o atmosferă de acest tip determină conținutul de vapori de apă din aceasta (vezi diagrama de echilibru, Fig ) Datorită naturii inverse a interacțiunii cu fierul a atmosferelor de tip H -H O-N și CO-CO"-N , la utilizarea acestuia din urmă și cu compoziția sa constantă, oxidarea oțelului are loc la temperatură ridicată Aceasta înseamnă că oxizii care au apărut în timpul perioadei de menținere la temperaturi ridicate pot rămâne nereduși în timpul perioadei de răcire în regiunea de reducere a oxidului din cauza vitezei scăzute a procesului Atmosferele gazoase complexe precum CO-CO -H -H O-N (produși de ardere parțială), a căror compoziție se modifică constant cu temperatura datorită reacției gazului de apă, pot avea un efect dăunător În acest sens, atât nivelul temperaturii, cât și expunerea corespunzătoare, precum și viteza de răcire sunt importante O temperatură ridicată și un timp lung de menținere la această temperatură atunci când atmosfera conține dioxid de carbon duce la oxidarea oțelului și, dimpotrivă, o temperatură scăzută și un timp lung de menținere la o temperatură scăzută pot provoca oxidarea oțelului ca urmare a interacțiunii cu vaporii de apă Reducerea oxizilor de fier în astfel de cazuri poate avea loc la o temperatură apropiată de temperatura de echilibru a reacției gazului apei, când constanta acestei reacții este egală cu unitatea, adică aproape de o temperatură de ° C în intervalul ± °C, în funcție de compoziția atmosferei controlate Regimul termic (graficul temperatură-timp) afectează și compoziția atmosferei unui carburator pe gaz Deci, de exemplu, dacă gazele sistemului CO-CO predomină în compoziția unui carburator cu gaz, atunci în timpul perioadei de încălzire și răcire, reacția ( ) va fi îndreptată spre carburare, dar deoarece difuzia carbonului este limitată la temperaturi scăzute , se va elibera cărbune de funingine și în primul rând pe suprafața pieselor În zona temperaturilor ridicate în timpul perioadei de menținere, reacția ( ) în direcția de carburare va încetini Cu un conținut ridicat de metan în zona temperaturilor ridicate, este posibilă și eliberarea de carbon negru În regiunea temperaturilor scăzute în timpul perioadei de încălzire și răcire, reacția ( ) în direcția carburării încetinește, iar dacă există vapori de apă în compoziția carburatorului cu gaz, atunci chiar și decarburarea oțelului poate apărea din cauza reacției ( ) în absenţa monoxidului de carbon în compoziţia atmosferei * ^Tabelul Aplicarea atmosferelor controlate Proces tehnologic Temperatura materialului prelucrat, °C Cerințe Oțeluri Alte materiale de decarburare la suprafață în atmosferă protectoare Recoacere Silicioasă cu conținut scăzut de carbon - - Pură ușoară Nepurificată ** (a = , -: -> , ; - % CO; - % CO; - % H ; restul N , rouă punct + °C) Rezistent la coroziune * Aliaje cupru-nichel - - Usor Nerafinat (a - , * - * - , ; - % CO; - % CO ; - % H ; restul este N , punct rouă - - * - - ° С) Cupru Alamă și bronz - - Lumină Pur Nerafinat (a = , h- , ; - % CO; - % CO ; , - % H ; restul b ; punct de rouă + -': - - ° C) Carbon mediu și ridicat - - Fără decarburare Ușoară și curată Purificată ** (a \u d , * -^ , ; - % CO; - % H ; restul este N , punctul de rouă - * - - °C) Aliat mediu-înalt de carbon Tăiere rapidă - - - - - ° С) Normalizare Aliaj cu conținut scăzut de carbon mediu și cu conținut ridicat de carbon - - - Fără decarburare Curat și ușor Nerafinat (a - , - ^ * - , ) Purificat (os - , ^ , ; - % CO; - % H ; restul este N : punct de rouă - * ° C) Călire Cu conținut ridicat de carbon, călit și aliaj cu carbon mediu și ridicat - - Același Aceeași Purificat (a = , -: - , ) Scule de mare viteză — La fel Continuarea tabelului nouă Proces tehnologic Material prelucrat Temperatura, °C Cerințe Oțeluri Alte materiale de decarburare la suprafață în atmosferă protectoare Lipire în cuptoare Carbon scăzut Rezistent la coroziune Carbon mediu și ridicat La fel, aliat , ) Același purificat (a = , - , ) Același nepurificat (a = , *- , ) Nepurificat (a == , *- , ) Sinterizare - Metale feroase cu conținut scăzut de carbon - - Ușoare și curate Nerafinate (a - - , , ) Metale feroase cu carbon mediu și ridicat Cupru-cupru-plumb Cupru - plumb-grafit - - Fără decarburare Aceeași Purificat (a = , ze , ) Nepurificat (a = , - , ) Purificarea cuptoarelor și aparatelor termice Purificarea cuptoarelor cu vid – – Nepurificat (a = , ® , ) Hidrogen ultrapur * Aplicațiile exogaz sunt specificate în ceea ce privește protecția suprafeței împotriva oxidării și decarburării Pentru oțelurile cu conținut ridicat de crom, mangan, titan, utilizarea eidogazului și exogazului care conțin CO determină oxidarea internă a elementelor de aliere Doar hidrogenul uscat în adâncime sau un amestec nitric-hidrogen este o atmosferă sigură pentru protejarea elementelor de aliere de oxidare *« Este dată compoziţia chimică aproximativă a atmosferei Purificat - Eliminați vaporii de apă și dioxidul de carbon Influența combinată a gazelor din sistemele H -CH și CO-CO conduce la rezultate favorabile ale procesului atât în regiunile de temperatură scăzută, cât și în cea înaltă În acest sens, cel mai bun carburator pe gaz este un amestec de gaze din sistemul H -CH și CO-CO la un conținut constant, strict definit de vapori de apă În tabel Tabelul oferă recomandări pentru utilizarea atmosferelor controlate pentru diferite procese tehnologice de tratare termică, lipire a cuprului și sinterizare a pulberilor metalice CERINȚE PENTRU PROIECTAREA CUPTORULUI ȘI FUNCȚIONAREA LOR CU ATMOSFERE CONTROLATE Cerințele generale pentru toate modelele de cuptoare și funcționarea acestora în atmosfere controlate sunt prezentate mai jos Asigurarea condițiilor pentru modificări minime ale compoziției atmosferei în volumul de lucru al cuptorului În timpul funcționării cuptorului, desorbția gazelor (oxigen, vapori de apă etc ) din zidăria cuptorului este inacceptabilă; interacțiunea gazelor cu oxizi și alți compuși ai zidăriei refractare, mufe, transportoare etc ; interacțiunea gazelor cu oxizi, ulei și alte substanțe situate pe suprafața produselor prelucrate; aerul se scurge prin porțile și scurgerile cuptorului; purjare insuficientă cu atmosferă controlată sau gaz inert a volumului de lucru al cuptorului; temperatură neuniformă în volumul de lucru al cuptorului (prezența rezistenței electrice, încălzitoare tubulare și alte elemente cu temperatură ridicată) Respectarea principiului introducerii unei atmosfere controlate în locurile volumului de lucru al cuptorului sau reglarea consumului acestuia, ținând cont de asigurarea efectului maxim al interacțiunii cu oțelul, Îndepărtarea atmosferei controlate din volumul de lucru al cuptorului trebuie efectuată într-un loc în care atmosfera unei compoziții deja modificate nu poate afecta negativ rezultatul final al procesului Asigurarea consumului minim de atmosferă controlată pentru un ciclu complet de prelucrare SIGURANȚA LA MUNCĂ CU ATMOSFERE CONTROLATE Siguranța muncii în atmosfere controlate trebuie luată în considerare în ceea ce privește prevenirea: ) pericolul de otrăvire a lucrătorilor, - ) explozie și ) securitate la incendiu [ , ] Prevenirea posibilității de otrăvire a lucrătorilor Gazele toxice nocive conținute în compoziția atmosferelor controlate și în gazele sursă sunt monoxid de carbon CO, amoniac NH , dioxid de sulf SO , hidrogen sulfurat H S, benzen SvHv Cele mai periculoase atmosfere conțin monoxid de carbon, un gaz cu o greutate specifică mai mare decât aerul, inodor și foarte toxic Acestea includ atmosfere controlate: gaz de producție, exogaz și endogaz Eliberarea acestor gaze din volumul de lucru al cuptoarelor direct în atelier este inacceptabilă Aceste gaze pot fi ars atunci când sunt evacuate din cuptor Prezența dioxidului de sulf în compoziția atmosferelor controlate este inacceptabilă Mirosul înțepător al unor gaze: amoniacul, hidrogenul sulfurat, sunt o garanție de avertizare cu privire la defecțiunile plantelor și necesitatea eliminării acestora Prevenirea pericolului de explozie Atmosferele controlate, ca orice sursă de gaze combustibile, sunt explozive atunci când se formează un amestec aer-gaz de un anumit raport într-un volum închis, capabil să se aprindă instantaneu din orice sursă de căldură cu o temperatură peste temperatura de aprindere a acestui amestec Tabelul Caracteristicile atmosferelor controlate în funcție de limitele lor de inflamabilitate % co o cm —* b deci oz o sch CO b b- b- EINVSIOLE OJOHVOII Kirtf BXĂtf -Eoa oyaheeeiigo}{ OO Yu OO hg SO b SM sm o o o CO O' t> H* MF Căldura de ardere u/іgeaya s cm O g" s CO - ° S co G- Despre CO - aproximativ cm - >t j LO "f't'j'i“ h *'* "' > ' ' ~i LTr [ "*'! 'T ~ I > "I"T i" ~ ii ~ i T'T~i T'G g it~ i 'i'" ( i "l* I " T ***i*' ', *** ? I Orez Fig Nomograma pentru determinarea vitezei de răcire în centrul (de-a lungul axei) a corpurilor de formă simplă în diverse medii de călire răcirea în miez și viteza critică de stingere, găsim pe axa de viteză din stânga un punct corespunzător la ° C / s Deplasarea orizontală până când se intersectează cu scara „aerului” și apoi coborând vertical la scara „bilului” arată că o bilă din acest oțel pentru călire în aer trebuie să aibă un diametru de , mm; când este răcit în ulei vegetal, diametrul critic crește la - mm; la răcit în apă, diametrul este de - mm LA Orez Metoda de utilizare a nomogramei fig cinci în condiții de răcire ideală (coeficient de transfer termic a - oo), se obține cel mai mare diametru critic al mingii - mai mult de mm Răcirea corpurilor axisimetrice (cilindru, paralelipiped) arată că diametrul critic pentru un cilindru sau o latură a unui pătrat pentru un paralelipiped, celelalte lucruri fiind egale, este determinat de raportul dintre lungime și parametrul secțiunii Deci, de exemplu, pentru oțel cu o viteză critică de călire de °C/s, răcirea în ulei (la limita inferioară) a unei tije la - ~ > dă prin călire în secțiunea D - , mm, iar la = în secțiunea D = * = , mm; pentru un cilindru plat c-^- = , diametru D = mm Crește diametrul pe măsură ce raportul dintre înălțimea cilindrului și secțiunea transversală scade, acesta este determinat de creșterea rolului transferului de căldură de la capetele corpului Pentru calcule practice, combinația dintre legile de răcire și călirea oțelului obținute a făcut posibilă construirea unei nomograme universale (Fig ) Cheia pentru utilizarea nomogramei este prezentată în fig S-a demonstrat experimental că între distanțele până la semimartensitic și până la capătul zonei pur martensitice există o relație care nu depinde de compoziția oțelului [ ] În acest sens, în colțul din dreapta sus al nomogramei sunt plasate două solzi - pentru a obține % martensită în miez sau un amestec de % martensită și % troostită Totuși, în ambele cazuri, se folosesc distanțele până la zona de semi-martensită obținute pe proba finală Țesătura superioară este folosită pentru a determina dimensiunile unui corp din acest oțel, obținându-se o structură martensitică pe toată secțiunea transversală În acest scop, pe scara superioară găsim un punct corespunzător distanței semi-ului Distanța de-a lungul zonei/humortensitm de la fund Rns Diagrama pentru determinarea vitezei critice de întărire de la distanța cunoscută a zonei semi-marte de la capăt zona de martensită de la capăt (punctul O) Din acest punct, linia verticală coboară la liniile de răcire ideală (punctul a), de unde se trasează o linie orizontală la linia de răcire reală în mediul dat (punctul b, răcirea în apă) Coborând verticala de la punctul b la scara de dimensiuni a corpurilor de oțel de o formă dată, obținem (la punctul c) dimensiunea diametrului critic D (latura a), la care acest oțel, răcit în apă, este stins până la obţine o structură de martensită Dacă este necesar să se determine criticul Orez , Metoda de utilizare a nomogramei fig diametru cu recepție în inimă- structură semimartensitică cevine, se utilizează scara inferioară Pentru a rezolva această problemă, punctul O este situat pe scara de % martensită + % troostită, corespunzătoare distanței semi-martensitice din testul de față a acestui Oțel Din punctul O, o linie verticală coboară până la linia de răcire ideală (punctul d), de unde se trasează o linie orizontală până la linia de răcire reală, în acest caz în ulei (punctul e) Coborând verticala din acest punct la scara corpurilor de o formă dată, determinăm diametrul critic real în punctul f pentru a obține o structură semi-martensitică în miezul corpului Deținerea liberă a nomogramei fig permite rezolvarea a numeroase probleme practice de tratament termic RATE DE RĂCIRE A CORPURILOR DE FORMA COMPLEXĂ După cum am menționat mai sus, metoda clasică de determinare a vitezei de răcire este destul de complicată și consumatoare de timp În plus, găurirea a numeroase găuri pentru termocupluri rupe continuitatea și duce la modificarea condițiilor de răcire, în special pentru corpurile de dimensiuni mici În schimb, se propune o metodă exactă mai simplă După întărire, corpul de oțel este tăiat de-a lungul secțiunilor selectate De exemplu, pentru un cilindru, acesta ar fi un plan perpendicular pe axă Apoi se măsoară duritatea, dar sunt trasate mai multe diametre alese arbitrar și o curbă de distribuție a durității pe secțiune (Fig ) Pentru același oțel, se efectuează un test standard de călire (Fig , sus) Pe fig de mai jos arată distribuția vitezei de răcire, standard pentru toate oțelurile, de-a lungul lungimii eșantionului din testul de călire Graficul arată relația dintre duritate după călire și viteza de răcire pentru oțelul selectat Dependența rezultată este utilizată pentru a trasa curba de distribuție a vitezei de răcire pentru un cilindru, a cărui distribuție a durității este prezentată în fig Știind că duritatea And, pentru un oțel dat corespunde vitezei de răcire vіg și H -v etc , construim distribuția ratelor pe secțiunea transversală a cilindrului (Fig ) Tehnica descrisă pentru studierea distribuției ratelor de răcire poate fi aplicată corpurilor și produselor de orice formă complexă În acest caz, se selectează secțiuni, se măsoară duritatea pe întreaga secțiune Orez Distribuția durității pe secțiunea transversală a cilindrului: C - miez; P - suprafata Distanța de la față^mm Fig I Relația dintre duritatea unui oțel dat după călire și viteza de răcire dintr-un test de călire Orez Fig Distribuția vitezelor de răcire pe secțiunea transversală a cilindrului (calculată din datele din Fig și ) și trasați curbele de distribuție a vitezei cu o valoare constantă pentru întreaga secțiune transversală [ ] Dacă pentru un oțel dat atât diagramele termocinetice, cât și curbele de distribuție a durității de-a lungul lungimii eșantionului pentru testul de întărire, nu numai distribuția vitezelor pe secțiunea transversală a corpurilor de formă complexă, ci și distribuția structurilor poate fi determinat Schematic, această dependență funcțională este prezentată în fig Datele necesare pot fi obținute din atlasul de diagrame izoterme și termocinetice întocmit de A A Popov și L E Popova Aștept datele diagramei termocinetice (I) și rezultatele testului final de călire (P) MEDII DE RĂCIRE O atenție deosebită trebuie acordată intensității transformării martensitice în timpul călirii Este bine cunoscut faptul că cinetica transformării martensitice în oțel este determinată de temperatura de răcire Viteza de transformare martensitică în oțel este foarte slab dependentă de viteza de răcire Cu toate acestea, viteza de răcire în domeniul martensitic afectează în mod semnificativ proprietățile mecanice ale oțelului întărit necălit Pe fig arată că o creștere a vitezei de răcire de la la și °C/s conduce la o scădere a rezistenței la tracțiune a oțelului U călit de la la și, respectiv, kgf/mm O astfel de scădere semnificativă a rezistenței la tracțiune a oțelului întărit cu o scădere a timpului de transformare martensitică, adică timpul petrecut în intervalul de ° C - temperatura finală, se datorează aparent dificultății în curgerea procese de relaxare (în acest caz, procesul de revenire la temperatură joasă a martensitei cu conținut ridicat de carbon) Prin urmare, în timpul întăririi, ar trebui să se străduiască o răcire lentă în regiunea transformării martensitice În acele cazuri în care în timpul întăririi este utilizată răcirea intensivă cu un duș de apă sau un jet (de exemplu, în timpul călirii prin inducție), operația de auto-călire sau de călire scăzută (la - ° C) ar trebui considerată obligatorie, care complet restabilește nivelul de rezistență al oțelului, redus ca urmare a răcirii intense [ ] Un interes considerabil este și compararea curbelor de dependență de temperatură a vitezei de răcire în timpul călirii în apă și ulei Pe fig arată modificarea vitezei de răcire în timpul călirii oțelului în apă și ulei Viteza de răcire în apă are o valoare maximă (- °C/s) la o temperatură de - °C Răcirea în ulei dă o viteză maximă la °C (~- °C/s) În intervalul de temperatură periculos al transformării martensitice la ° C, viteza de răcire în apă este de peste de ori mai mare decât viteza de răcire în ulei, care, în conformitate cu datele din Fig poate duce la o scădere a rezistenței oțelului călit Atunci când alegeți medii de stingere, trebuie luate în considerare aceste fenomene Având în vedere că întăribilitatea se datorează vitezei mari de răcire în regiunea transformării perlitei ( – °C), se propune într-o serie de lucrări să se utilizeze viteza la aceste temperaturi și la temperaturi de transformare martensitică de – °C °C pentru a caracteriza calitatea mediului de stingere (Tabelul ) și ) Viteza de răcire în timpul călirii este afectată semnificativ de condițiile de încălzire, care duc la o schimbare a stării suprafeței probelor (Tabelul ) Mediile de răcire pentru întărire pot fi împărțite în mai multe grupuri în funcție de compoziția și proprietățile lichidului de răcire Orez Dependența rezistenței temporare a oțelului călit U de viteza de răcire în intervalul martensitic Fig Viteze de răcire în timpul călirii unei bile de oțel {d = mm) în apă ( ) și ulei ( ) Curba punctată arată raportul ratelor din intervalul transformării martensitice Tabel Viteza de răcire a oțelului în diverse medii | ] Mediu de răcire Viteza de răcire, °С/s, în domeniul de temperatură °С - - Distilat apă Apă la temperatură, °С: Soluție apoasă %: hidroxid de sodiu la ° C sare la °C sifon la °C acid sulfuric la °C % soluție de băutură permanganat de potasiu Glicerina Emulsie de ulei în apă Apă cu săpun Mașină de minerale - Transformator ulei ' ulei aliaj % Sn și % Cd (temperatura de topire °C) Aer: încă sub presiune Tabelul Viteza de răcire a unei bile de argint (cupru) cu diametrul de – mm în diverse medii Mediu de răcire Viteza de răcire, ®С/s, în domeniul de temperatură °С - - Apa industriala la temperatura, SS: (sub presiune , kgf/cm ) Apă distilată la o temperatură de ° C Glicerina •'Vszdx Ulei cu circulatie fortata: MS- MZM- I- L fără circulație MS- MZM- I- A Apă și soluții apoase Se caracterizează prin intensitate mare de răcire în regiunea temperaturilor ridicate, viteză mare de răcire în regiunea transformării martensitice Acest lucru afectează negativ rezistența oțelului întărit și se caracterizează printr-o neregularitate semnificativă de răcire [ J, care este cauza deformării și fisurilor din cauza Tabelul Viteza de răcire în apă a suprafeței probelor de oțel Mediul de încălzire și starea suprafeței probei Viteza de răcire aproximativă, °С/s, în domeniul de temperatură, - - într-o baie de sare; suprafata acoperita ■ un strat de sare In aer: cu o viteză de expunere de mi; la suprafata strat subțire de scară cu o expunere de oră; la suprafata scara groasa În azot În gaz ușor In aer; proba nichelata Tabel Capacitatea de întărire a soluțiilor apoase de săruri și alcaline * Mediu de călire Densitate la °C, g/cm Viteza de circulație, m/s Capacitate relativă de întărire la temperaturi băi, °С Soluție de sare, %: , În repaus , , , , — , , , —— — — — — În repaus — —- — С — — — — Soluție de sodă caustică,%: , , , În repaus — — —- >>» — - , , , , , , — — — — , În repaus , — — v o — — — — — — , , , — — Soluție de clorură de calciu, %: , În repaus , — — — » » — » » — — — Apă — » » , , , , , , , , , , , * În raport cu apa pură, a cărei capacitate de întărire este acceptată egal cu unu apariția unor tensiuni interne mari, în special la produsele mari Diferiți aditivi pot crește sau reduce capacitatea de răcire a soluțiilor apoase Datele privind capacitatea de întărire a soluțiilor apoase în comparație cu apa pură ( ) sunt date în tabel și Din luarea în considerare a tabelului rezultă că adăugarea de aditivi tensioactivi conduce mai întâi la creșterea capacității de răcire a soluțiilor apoase, iar apoi, după atingerea unui maxim, la scăderea acesteia O creștere a temperaturii soluției apoase în toate cazurile determină o scădere a intensității răcirii Efectul temperaturii și aditivilor asupra coeficientului capacității de întărire a apei și soluțiilor apoase este prezentat în tabel Precum și conform tab , boost Tabelul Coeficientul capacității de întărire a apei și a mediilor pe baza acestuia Mediu de răcire - °C °C Mediu de răcire - °C °C Apa la tempera- Sare de masa * , , tura, °С: dioxid de carbon , , , , sodiu , , Acid sulfuric , , , , , Acid fosforic , , , Apă-ulei , , Clorura de litiu * , , emulsie Sodă caustică * , , Apă cu săpun , , * % soluții în apă temperatura apei duce la o scădere a coeficientului capacității de întărire În plus, toți aditivii, cu excepția acidului fosforic, a emulsiei apă în ulei și a apei cu săpun, cresc acest coeficient Utilizarea pe scară largă a soluțiilor apoase de săruri și alcaline în practica tratamentului termic se explică printr-o creștere a vitezei de răcire în domeniul de temperatură al perlitei, ceea ce crește întăribilitatea oțelului În același timp, se păstrează practic intensitatea răcirii în regiunea periculoasă a transformării martensitice Uleiuri Acest grup de medii de răcire se caracterizează printr-o viteză de răcire redusă în comparație cu apa și soluțiile apoase în domeniul de temperatură al transformării martensitice și este utilizat pentru oțeluri cu o viteză critică de călire redusă, adică în tratamentul termic al oțelului aliat sau de dimensiuni mici produse din oțel carbon Lista uleiurilor folosite este prezentată mai jos Capacitatea de răcire a uleiurilor de stingere este determinată de vâscozitatea acestora, astfel încât creșterea temperaturii uleiului la o anumită limită crește viteza de răcire Deci, de exemplu, cea mai bună capacitate de răcire a uleiurilor industriale I- A și I- A corespunde încălzirii lor în intervalul - ° C Particularitatea uleiului ca mediu de stingere este deteriorarea proprietăților sale în timpul funcționării Acest lucru se datorează oxidării uleiului la contactul cu suprafața încălzită a produsului, cu interacțiunea cu oxizii metalici etc Pentru a restabili caracteristicile de întărire, uleiul este tratat special sau împrospătat prin adăugarea de ulei proaspăt Utilizarea atmosferelor controlate asigură obținerea unei suprafețe de calitate bună a produsului încălzit Uleiurile minerale (industriale I- A, I- A, etc ) pot oferi o suprafață ușoară doar dacă temperatura uleiului nu depășește - ° C Pentru a obține rezultate stabile pentru întărirea la lumină, se recomandă utilizarea uleiului de aviație MS - sau un amestec de uleiuri de aviație și vaselină ( : ) Următoarele uleiuri sunt utilizate ca medii de întărire: industrial I- A, I- A, I- A, I-ZOA, I- A, I- A, ulei solar, cilindru ușor (vâscozină) și greu (vapori), transformator, colza, aviationMS- Caracteristicile fizice și capacitatea de întărire a uleiurilor sunt date în tabel Pentru a îmbunătăți calitatea uleiurilor de întărire (creșterea rezistenței la oxidare și creșterea intensității răcirii), acestora li se adaugă aditivi - inhibitori Ca inhibitori se folosesc , - , % amidofenol, aditivi speciali TsIATIM- , etc Soluțiile apoase și uleiurile sunt cele mai comune medii de răcire pentru stingere Un interes considerabil este compararea caracteristicilor capacității de răcire a două grupe de medii de călire În tabel compară vitezele medii de răcire ale apei și uleiului în diferite intervale de temperatură După cum reiese din considerație, călibilitatea, determinată de viteza de răcire, este mult mai mare în apă ( - °C) În același timp, o încetinire semnificativă în regiunea transformării martensitice ( - °C) arată avantajul călirii în ulei Intensitatea răcirii este determinată, pe lângă proprietățile fizice ale răcitorului, de intensitatea mișcării mediului de răcire Din datele din tabel rezultă că trecerea de la mișcarea calmă la cea violentă crește intensitatea răcirii în apă și ulei de aproximativ ori Obținerea unui complex mare de proprietăți mecanice este determinată de temperatura de sfârșit de răcire în mediul de stingere, astfel încât după ce produsul este expus la aer, transformarea martensitică se desfășoară în condiții de răcire întârziată O altă caracteristică tehnologică în acest caz poate fi durata răcirii în medii de călire, care depinde de secțiunea transversală a produselor mari (Tabelul ) Topituri de săruri și alcalii Aceste topituri sunt folosite pentru întărirea în medii fierbinți și sunt utilizate pe scară largă în tratarea termică a pieselor de mașini și unelte În unele cazuri, utilizarea acestor medii permite Tabel Proprietăți ale uleiurilor de stingere Ulei de călire Densitate la °C, g/cm Temperatură, °C Vâscozitate, P Putere de întărire la °C în raport cu apă Punct de aprindere Absolut la °C Aproximativ la °C Industrial: I- A , , - , , I- A , , — , I-ZOA , , I- A , , - , - - — I- A , — , — , , Transformator , , , Mașină , , , Parafină , — — , Cilindru — — — — — Notă Capacitatea de întărire a apei este considerată egală cu unu Tabelul Viteza medie de răcire în diferite intervale de temperatură în timpul călirii în apă și ulei Temperatura de încălzire, °С Mediu de răcire Viteza medie de răcire, °С/s, în domeniul de temperatură, °С - CO - - - Apă calmă Ulei calm , , Notă Experimentele au fost efectuate pe cilindri cu diametrul de mm, din fier armco Tabel Intensitatea răcirii în diverse medii de întărire Mișcarea mediului sau a produsului Aer Ulei Apă Apă sărată Fără mișcare , , - , , - , Mișcare slabă , - , , - , , - , Mișcare de intensitate medie — , — , , - , — Mișcare viguroasă — , — , , — , —— Mișcare puternică —— , — , , - , —— Mișcare brută — , — , Notă asteptarea nu Un numar mai mare corespunde unei raciri mai intense Tabel Durata de răcire (în min) a secțiunilor transversale mari în mediile de răcire în timpul călirii Mediu de răcire Secțiunea maximă a produsului, mm Până la - - - - Ulei Prin apă la ulei: apă ulei - - - -G - - - - - - - - - - - Tabelul Compoziție,% U - O I și H GO w > - "D) ~ co C o z b Q " ® Z th " -" - z Z J-G 'goȚ O Yu ° y P s sch O U oO + + + u“z o ” LLC Al -lea go m SZ- - zzz U + z o o U south- co b- GU Go '“g o Z co co Sodă caustică medie " azotat de potasiu Sodă caustică ~ g azotat de sodiu Sodă caustică - sare comună Karn alit (mineral natural) Triplu amestec de săruri clorurate Același Dublu amestec de săruri Triplu amestec de săruri Compoziție, % O O x^x^x yO't u u "z , + °+°+ zz+ /U “ oo „ „ ggx gX “X ggo o—o®oyuo GO O GO OG gg Z '+î "Z O O O y lO (j TH S " AND I Mediu Salpetru de sodiu Salpetru de potasiu Salpetru de potasiu + nitrură de sodiu La fel permite obținerea unui complex mai mare de mijloace mecanice și a unei suprafețe ușoare de produse Compoziția topiturii utilizate este dată în tabel În unele cazuri, mediile de răcire au un efect dăunător asupra suprafeței produselor Influenta mediului asupra suprafetei produselor si operatiile necesare dupa intarire sunt date in tabel Aer În cazul călirii oțelului înalt aliat pentru produse de dimensiuni mici, se poate folosi aer (calm și cu jet sub o presiune de - kgf/cm ) Amestecuri apă-aer Fiecare clasă de medii de răcire este caracterizată de o gamă relativ îngustă de capacitate de răcire Prin urmare, este de dorit utilizarea amestecurilor care să permită acoperirea întregii game de viteze de la cea mai mare într-un jet de apă până la cea mai mică în aer calm Utilizarea unor astfel de medii este deosebit de importantă la întărirea produselor de dimensiuni mari, în special a matrițelor masive de ștanțare la cald, care cântăresc până la câteva zeci de tone În acest caz, răcirea în apă duce la deformare și apariția fisurilor Călirea în ulei nu permite obținerea durității necesare Rezultate pozitive au fost obținute prin utilizarea amestecurilor apă-aer Acestea din urmă se obțin prin pulverizarea apei cu aer prin duze speciale Viteza de răcire depinde de debitul de apă și presiunea aerului Efectul debitului de apă asupra vitezei de răcire la o adâncime de mm (curba ) și mm (curba ) de suprafața răcită este ilustrat în Fig Orizontale punctate în fig a arată nivelul vitezei de răcire pentru același corp în ulei Pe fig b arată efectul presiunii aerului asupra creșterii vitezei de răcire la aceleași distanțe de la suprafață La călirea unei ștampile cu greutatea de tone (oțel KhNVA), cele mai bune rezultate s-au obținut cu o distanță a duzelor de pulverizare de la suprafața răcită egală cu mm, un debit de apă de l/h și o presiune a aerului de kgf/ mm Un dispozitiv de întărire apă-aer a produselor este considerat în [ Metale și aliaje topite Pe lângă mediile de călire descrise, metalele și aliajele topite sunt utilizate într-o serie de cazuri speciale Compoziția și proprietățile băilor metalice sunt date în tabel paisprezece Tabelul Rezistența anticoroziune a suprafeței produselor în absența pasivării Instabil Rezistent Rezistent (dar mai puțin decât atunci când este răcit în ulei) Instabil Instabil (mai ales dacă CaCl este prezent în mediu) Rezistent (dar mai puțin decât atunci când este răcit în ulei) acelasi Rezistent Probabilitatea de coroziune a suprafeței produsului Nu se corodează la temperaturi > °C Nu se corodează Nu se corodează Nu se corodează la temperaturi % Răcirea lentă în intervalul de temperatură înaltă formează „piele de șoc” Necesitatea curățării după călire Nu este necesară curățarea Degresare (spălare), curățare chimică dacă este necesar Curățare chimică Când este încălzit într-o topitură NaCl + KC , spălare în apă fierbinte Când este încălzit într-o sare topită care conține BaC - purificare chimică Purificare chimică Mediu de răcire o s і ° I & k O o J U s o pN și s * £ & o o n ko ± D S o P «s * O R b * K a § § g Sg Sg S o ga ti ffl S O W O O O O ffl Orez Dependența capacității de răcire a amestecului apă-aer de consumul de apă (a) și presiunea aerului (c) Medii de întărire sintetice În ultimii ani, a fost folosită o clasă specială de medii de răcire Aditivii speciali vă permit să schimbați proprietățile de răcire ale apei într-o gamă largă Acești aditivi includ polianchilen glicol, alcool polivinilic, metilceluloză, e bp, glicerină etc Pentru prima dată, un aditiv special a fost folosit pentru a crea un strat acvatic de agent de stingere, care face posibilă obținerea unor intensități de răcire care sunt medii între apă și ulei ( , GDR) ■)■ : aditivul contine, impreuna cu plasticul solubil, un aditiv anticoroziv; concentrația obișnuită în apă este de , % Utilizarea unui strat acvatic elimină formarea de fisuri Pentru stingerea pieselor mari complexe, se recomandă fluidul de stingere Ucon-A pe bază de alchene de glicol Piesele după tratamentul termic se caracterizează prin stabilitate dimensională și proprietăți ridicate O soluție apoasă de alcool polivinilic ( , %) cu aditiv anti-adeziv ( , %), un aditiv antispumă ( , %) este, de asemenea, recomandată ca lichid de stingere; restul este apa Utilizarea acestui lichid face posibilă obținerea unei combinații utile de viteze de răcire: ridicate în regiunea perlită și scăzute în regiunea de transformare martensitică Utilizarea aditivilor sintetici, solubili în apă pentru a crea noi medii de răcire în timpul călirii este o direcție nouă și promițătoare în dezvoltarea tehnologiei de tratare termică a oțelului și aliajelor Răcirea într-un curent de apă care se mișcă rapid Recent, răcirea intensivă printr-un flux de apă cu mișcare rapidă a devenit larg răspândită în timpul întăririi prin inducție [ ] Cu această metodă de răcire, piesa de călit este plasată într-o cameră închisă, în care este spălată de un curent de apă care se deplasează cu viteză mare ( – m/s) În acest caz, în cameră se creează o presiune în exces ( – kgf/cm ) Tabelul Compoziția și proprietățile băilor metalice utilizate la călire Compoziție, % Temperatură, °C Conductivitate termică, kcal/(m • h°С) L Capacitate termică, , ■ kcal/(kg °С) Temperatura de funcționare, °С topire fierbinte Pb * , - Sn , , - Sn + Pb - Sn + Pb - , Sn + , Pb - Sn + Pb — — — — * Fluiditate , p/p Studiile efectuate și experiența de producție arată că, sub rezerva anumitor condiții și utilizării unor proiectări adecvate ale dispozitivelor de călire, această metodă de răcire poate fi utilizată cu succes pentru oțelurile carbon și aliate, hipoeutectoide și hipereutectice, asigurând absența fisurilor de călire, precum și proprietăți de rezistență ridicată după auto-călire sau revenire la temperatură scăzută produse Caracteristicile acestei metode de răcire în timpul călirii și condițiile optime de aplicare a acesteia sunt luate în considerare în monografia [ ] și Cap din acest manual În încheierea secțiunii dedicate mediilor de răcire, trebuie subliniat că pentru a obține caracteristici complete ale intensității de răcire a unui mediu dat, trebuie efectuat un experiment simplu pe mostre de aceeași formă, dar de trei dimensiuni Pe baza datelor obținute, trasați o linie dreaptă care caracterizează intensitatea răcirii pe câmpul nomogramei pentru a determina ™ întăribil (a se vedea paragraful ) Ulterior, nomograma poate fi utilizată pentru a calcula călibilitatea în noul mediu de întărire BIBLIOGRAFIE Blanter M E Transformări de fază în timpul tratamentului termic al oțelului M ; Metallurgizdat, , Blanter M Ya, Metal Science and Thermal Treatment Moscova: Mashgiz, Kachanov N N Călibilitatea oțelului Moscova: Metalurgie, Mikheev M A , Mikheev I M Fundamentele transferului de căldură Moscova: Energie, Medii sintetice de întărire Moscova: Spetsinformtseitr, NIITavtop rom, Filinov S A , Fishe- I V Manual de termist Ed a IV-a, M : Mashinostroenie# Shepelyakovsky K Întărirea pieselor mașinii prin întărirea suprafeței în timpul licitației și încălzirii M : Mashinostroenie, Capitolul PRELIMINAR DE TEHNOLOGIE TRATAMENT TERMIC Tratamentul termic preliminar (PHT) ar trebui denumit un astfel de tratament, care are scopul de a rezolva problema îmbunătățirii proprietăților tehnologice ale metalului sau a capacității de fabricație, care este importantă pentru fabricarea pieselor, sau (și) îmbunătățirea proprietăților mecanice ale produselor finite care nu poate fi realizată ca urmare a unei singure prelucrări termice finale Problemele tehnologice care se rezolvă prin metodele de pretratare sunt pregătirea sau obținerea unei astfel de structuri care asigură o mai bună prelucrabilitate prin tăiere sau deformare plastică, reducerea deformarii și accelerarea proceselor de difuzie în timpul tratamentului termic final Trei direcții principale pot fi utilizate pentru a implementa sarcina de îmbunătățire a proprietăților după prelucrarea finală prin metode de tratare pre-încălzire În primul rând, procesarea asociată cu impactul asupra microstructurii matricei; în al doilea rând, cu crearea unei anumite substructuri astfel încât elementele acesteia să fie păstrate în timpul recristalizării ulterioare; în al treilea rând, cu efectul asupra fazelor în exces, în principal particulele puțin solubile, care nu suferă modificări semnificative în timpul încălzirii repetate la temperaturi mai scăzute Astfel, crearea de procese tehnologice pentru tratarea termică preliminară, care îmbunătățește simultan proprietățile produselor finite și facilitează condițiile pentru fabricarea acestora în producție, este o sarcină inginerească importantă în inginerie mecanică, a cărei soluție poate fi facilitată prin cunoașterea fundamentele științifice ale PHE CLASIFICAREA TRATAMENTULUI TERMICI PRELIMINAR Este recomandabil să se clasifice PET în funcție de definiția sa principală, deși, ca în orice definiție formală, există încă unele cazuri dificile când mai multe sarcini și scopuri ale PET și metode de influență și structură sunt implementate simultan Clasificarea tratamentului termic preliminar după scop este prezentată în fig , iar implementarea practică a proceselor VET este discutată mai jos Orez Clasificarea metalelor și aliajelor PTO după scop OBIECTIVELE TEHNOLOGICE ALE PRETRATAMENTULUI ŞI MODALITĂŢI DE IMPLEMENTARE A LOR IN PRODUCTIE Sarcinile tehnologice ale PHE în ingineria de masă includ îmbunătățirea prelucrabilității în timpul tăierii sau deformării la rece prin forjare cu tablă sau matriță, eliminarea defectelor rezultate din curățarea la foc, prelucrarea electrofizică sau cu laser, ameliorarea tensiunilor interne pentru a îmbunătăți acuratețea produselor finite etc În industriile inginerești cu producție unică sau la scară mică, trebuie subliniată suplimentar utilizarea tratamentului termic pentru a preveni formarea de flocuri în forjarile mari, pentru omogenizarea compoziției chimice a pieselor, în special pentru cele fabricate din mai multe topituri, atunci când masa a produsului este > tone Deosebit de remarcată este valoarea prelucrării termice intermediare a materialelor sinterizate din pulberi metalice la fabricarea pieselor prin presare dublă la cald sau în tratamente ulterioare gazostatice sau hidrostatice Pregătirea prealabilă a structurii sau substructurii poate accelera sau încetini procesele de difuzie a saturației oțelului în timpul tratamentului chimico-termic, de exemplu, cu carbon, azot etc Aici sunt luate în considerare doar întrebările generale și cele mai importante din punct de vedere practic și, în primul rând, prelucrabilitatea metalelor TRATAMENTUL TERMICI PRELIMINAR PENTRU ÎMBUNĂTĂȚIREA FUNCBILITĂȚILOR DE UTILIZARE AL aliajului În ceea ce privește intensitatea forței de muncă la fabricarea pieselor auto, -~- % scade pe operațiunile de tăiere și extrudare la rece Aproximativ același raport se menține în alte ramuri ale ingineriei Prin urmare, problema îmbunătățirii prelucrabilității metalelor este de o importanță decisivă pentru creșterea productivității muncii, mai ales în condiții de producție pe scară largă și în masă Prelucrabilitatea materialelor este un concept complex, caracterizat prin forța și viteza de tăiere, calitatea suprafeței prelucrate, tipul de așchii formate etc Toți acești factori depind de proprietățile materialului prelucrat și, în consecință, de acesta structura În condițiile de tăiere selectate și tipul de sculă, raportul dintre procesele de întărire prin lucru și revenirea proprietăților este determinat, de asemenea, de structura inițială a metalelor tratate create în timpul tratamentului termic preliminar, stabilitatea acestuia și capacitatea de a trece prin fază transformări direct în procesul de tăiere După cum se precizează în [ ], microstructura este principalul factor care afectează prelucrabilitatea Este posibil să selectați noi scule, fluide de lubrifiere și de răcire, cu toate acestea, modul de tratament termic selectat corect pentru a obține structura necesară este mult mai important decât experimentele cu moduri de prelucrare Să dăm doar un exemplu Ambreiajele conice și cupele diferențialului punții spate ale vehiculelor moderne sunt adesea realizate din fontă ductilă Pentru a-și îmbunătăți prelucrabilitatea, se atribuie de obicei duritatea maximă admisă, a cărei asigurare se realizează prin recoacere sau revenire În același timp, cu aproape același nivel de duritate, structura fontei poate fi diferită Structura feritică sau perlită a matricei metalice cu particule grosiere de carbură duce la uzura rapidă a sculei O cantitate semnificativă de ferită reduce rezistența la uzură a sculei în timpul funcționării și crește tendința de lipire Structura perlită pură reduce prelucrabilitatea, iar precipitatele grosiere de grafit contribuie la așchierea rapidă și la uzura accelerată În acest caz, proprietățile optime ar trebui reglementate numai de parametrii structurali (scara punctului): forma și dimensiunea grafitului, dimensiunea carburii și cantitatea admisă de ferită Microscopia cantitativă modernă de televiziune face posibilă determinarea tuturor acestor parametri cu un grad ridicat de fiabilitate Evaluarea prelucrabilității în ceea ce privește duritatea, curgerea sau rezistența la tracțiune cu o fiabilitate suficientă este posibilă numai pentru metale pure sau aliaje monofazate sau pentru o evaluare aproximativă a prelucrabilității aliajelor multifazice la niveluri puternic diferite ale rezistenței lor; de exemplu, oțelul după recoacere și călire Comportarea unui aliaj format din două faze plastice poate fi estimată aproximativ dacă se presupune (sau se stabilește experimental) că deformația este suficient de constantă în volumul considerat în cadrul fiecărei faze Deși tensiunea care acționează în fiecare fază sub încărcare (o, a ) este diferită, valoarea medie a lui a poate fi determinată în funcție de fracțiile de volum (/b / ) ale acestor faze prin formula o \u d / + W ( ) În cazul unui grad controlat de deformare (în timpul ștanțarii) pentru o solicitare dată o, este posibil să se estimeze deformația medie a unui aliaj dat din deformațiile fiecărei faze (e £, e ) folosind o dependență similară - /j?) + / е - ( ) Cu toate acestea, trebuie reținut că utilizarea ipotezei uniformității deformației este foarte limitată În special, R Honeycomb [ ] a arătat că în timpul deformării alamei bifazate, constând din % a-faza și % Ș-faza, boabele mai dure [ -faze] experimentează o deformare semnificativ mai mare la nivelul limite decât în centrul bobului Atunci când se evaluează nivelul de prelucrabilitate din punct de vedere al proprietăților de plasticitate (capacitatea de ștanțare), această limitare este și mai importantă Este admisibil numai pentru valori apropiate ale plasticității ambelor faze, deoarece în caz contrar este posibilă o ruptură '» Aici și mai jos, vorbim despre parametrii metalurgici pentru aprecierea prelucrabilității unui material Orez Influența segregărilor dispersate de cementită asupra limitei de curgere Abscisa arată logaritmul distanței medii dintre particulele de precipitate de cementită (în angstromi): - oțel care conține precipitate sferoidizate; - ferita - perlita; - fier; fier de înaltă puritate la hotarul lor Cu forjare cu foi sau matriță la rece, acest lucru se manifestă prin formarea de lacrimi Pentru aliajele bifazice cu proprietăți de fază puternic diferite, de exemplu, cementită fragilă și ferită ductilă în oțeluri, evaluarea prelucrabilității prin proprietăți mecanice poate fi efectuată atunci când se stabilește o corelație neechivocă între parametrii structurali și proprietățile integrale ale aliajului Pe fig Figura arată dependența limitei de curgere a oțelului de logaritmul distanței medii dintre particulele de cementită [ ] Această dependență liniară este păstrată pentru cementita granulară și lamelară, dar cu o lungime medie de ferită corespunzătoare unui conținut de > , % C O analiză comparativă efectuată de Butler [ ] pentru oțelul perlitic sferoidizat prin metodele mecanicii continue a arătat că particulele solide incluse în coloniile de perlită și având o dimensiune de aproximativ μm au un efect nesemnificativ asupra tensiunii de curgere la fracția lor de volum , % C, recoacerea cu sferoidizare este cea mai potrivită pentru îmbunătățirea prelucrabilității Dorința de a supune oțelurilor structurale carburate KhGT, KhGT, KhGM, X H Â etc la recoacere izotermă nu este întotdeauna justificată, mai ales pentru produsele cu o secțiune transversală > mm Autorul a investigat prelucrabilitatea probelor (d = mm, I = mm) și a angrenajelor cutiei de viteze ale vehiculelor ZIL- , fabricate în producția actuală de ZIL și VAZ, conform modurilor de normalizare și recoacere izotermă rezultatele obținute (Tabelul ) arată o mică diferență de proprietăți O uniformitate ceva mai mare a structurii și proprietăților pe secțiunea transversală este observată la răcirea accelerată la temperatura de menținere izotermă Studiul rugozității suprafeței pieselor în timpul strunjirii continue în intervalul de avans de , – , mm/tur și viteze de – , m/min nu a evidențiat o diferență semnificativă în modurile de tratament termic adoptate la ZILg și VAZ Mai mult, în conformitate cu datele din literatura de specialitate ' ] la avansuri mici și viteze mari de tăiere, există o tendință de reducere a rugozității (cu ~ %) pentru oțelul cu o structură caracterizată printr-un număr mare de * La VAZ, recoacerea izotermă se realizează cu răcire accelerată cu aer încălzit la °C, de la temperatura de austenitizare până la temperatura de menținere izotermă de J Tabel Moduri de tratament termic și proprietăți ale pieselor forjate pentru angrenajele cutiei de viteze ZIL- Proprietăţi mecanice ■e-S? CC 'O s- OO G- O CO sT o” bG io CO b” O CO CD O II CO SP "o CC CO b MF io W co OD co -F soo yu i - oo - OJ cu sch co CO yu IG ech o s fe sc cr CQ b o SL CV CJ C'- SP CO Tf CD O LOIO o "-F oo sch - sch a O o SL O b co' O co CO co coo o •— SU> CD O CO LO "G - CO CO CO CD cu mijloc cf ^b o o ^ co O Yu O b- b "D O s o o - oo — MF - - ! Db O O * cn s s s d coco o '•/ s s s SO a Temperatura de expunere izotermă, ° С o u СЧ b O O d S o O O T o o t'- co O Yu S L - p, ? g o o „* MF g: N O” Condiții de răcire intermediară sau finală Aer » Zona II, ZR = ° С Răcire accelerată la temperatura izotermei Aer » zone, /n = ° С Răcire accelerată la temperatura izotermei ! Aer i zona I, /n = ° C Răcire accelerată la temperatura izotermei cu o temperatură scăzută Eo 'vchysі іg;ii vsІdikіshaХ © o io io 'F co O) O SP o o o o io -g SO -F o o o cx> și oo o o i b-dacă da -f și o o o > o o d -uroHodn oV i 'wihviLi'i/esIi ^'L i VAZ ZIL VAZ ^ co S mm - prin ! modul de oțel X H A Călire până la - ° C cu cantități mari de lucrări de frezare Pentru oțel ShKh în secțiune transversală de până la mm - nu mai mult de două cicluri Cu volume mari de frezare și găurire, durata tratamentului termic crește cu de , ori Caracteristici structurale Structura diferentiata cu precipitate de ferita destul de grosiere Perlita partial sferoidizata Perlita lamelara (sferoidizare perlita %) Prelucrare recomandată ■ Răcire accelerată la o temperatură de - °C Recoacere izotermă Normalizare-)-revenire - °C Normalizare și revenire la - °C °C Fără tratament termic Normalizare Recristalizare recoacere la - °C Oțel de calitate X іs o yu - SI - Sg U - - C - • C * f - t), este întotdeauna recomandabil să se folosească căldura reziduală de turnate sau forjate Acest lucru, pe lângă reducerea duratei de încălzire, ajută la egalizarea ratelor de încălzire ale suprafeței și centrului produsului la o temperatură predeterminată Unele regimuri LTO raționale pentru aliajele structurale aliate cu un conținut de , – , % C și – % din suma elementelor de aliere pentru diferite sisteme de aliere sunt date în tabel cinci Tabelul Moduri de tratare termică preliminară a oțelurilor de structură înalt aliate Diametrul piesei de prelucrat, mm, nu mai mult Grup de oțel Mod de tratament termic Chrome om ol și b deck „y” Cromomolibden a-dium = ° Crom-nichelmolkbden- nou ° țf/ \unde/ C Crommolibden ip Crom-molibden-radiu •i-jZ/cL ^ Chromopikelmolybden nova ° %) impun cerințe suplimentare privind starea metalului În primul rând, importanța macrostructurii crește brusc Ar trebui să se caracterizeze prin uniformitate ridicată, absența defectelor metalurgice (porozitate, friabilitate, delaminare și chiar zone minime de segregare), un minim [număr de incluziuni nemetalice, de preferință de formă sferică În al doilea rând, cerința pentru omogenitatea microstructurii este mult mai mare Este extrem de nedorit să se separe fazele de-a lungul granițelor fazei matricei sub forma unei rețele continue (strat intermediar), de exemplu, bismut în cupru sau o rețea de cementită în oțel În piesele din oțel, sferoidizarea cementitului este esențială pentru a îmbunătăți formabilitatea Pentru forjare deosebit de complexă, cantitatea de cementită sferoidizată trebuie să fie > % Dacă evaluarea structurii este dificilă, atunci este recomandabil [ ] să se evalueze starea oțelului și capacitatea acestuia de a fi ștanțat de valoarea tasării admisibile fără distrugere până la /i din înălțime sau îngustare relativă ( > %) în tensiune uniaxială Lucrările cercetătorilor japonezi arată efectul diferitelor moduri de tratament termic (normalizare, îmbunătățire, recoacere sferoidizantă etc ) asupra îngustarii transversale Materialele cu structuri care asigură o îngustare transversală de - % au o imprimabilitate bună Recomandări similare privind îngustarea transversală pentru oțelurile ZOH, , KhNZA, ZOHGSA etc sunt date în [ , ] Câteva condiții optime de pregătire a structurii tablei și secțiunilor metalice, oferind o bună ductilitate (din punct de vedere al îngustarii transversale), conform ZIL, precum și lucrări [ , , – ], sunt date în Tabel Ținând cont de complexitatea încercărilor de tracțiune, cercetătorii străini [ ] propun o expresie empirică pentru determinarea îngustarii transversale (%) f = , - , X / max + , / d! / , ( ) unde t este grosimea plăcilor de cimentită, mm; este dimensiunea granulelor austenitei, µm Pentru a simplifica calculele, expresia ( ) poate fi corectată cu o probabilitate de , % pentru distanța intercementită S, având în vedere că I- lmax — Omax g gy Pentru oțelurile carbon și slab aliate cu o sumă de elemente de aliere în intervalul - %, această ecuație este destul de fiabilă Ținând cont de cele două sarcini principale ale tratamentului termic preliminar în timpul ștanțarii sau extrudarii - omogenizarea maximă a matricei și sferoidizarea maximă a particulelor din a doua fază, este recomandabil să se efectueze acest tratament în două etape Pe prima, pentru efectuarea recoacerii de omogenizare, iar pe a doua, prelucrarea pentru sferoidizarea particulelor de cementita Pentru unele aliaje speciale, cum ar fi EI sau EP , recoacerea de omogenizare intermediară la temperaturi de și °C crește simultan plasticitatea tehnologică cu un factor de - și extinde domeniul de temperatură al forjarii [ , , ] Deoarece o scădere semnificativă a ductilității oțelului cu conținut scăzut de carbon este cauzată de îmbătrânirea prin deformare, pentru părțile unui desen deosebit de complex este necesar un tratament termic, combinând omogenizarea cu decarburarea și denitrogenarea în atmosfere speciale Decarburarea poate fi efectuată într-o atmosferă endotermă sau într-o atmosferă de amoniac umed, parțial disociat; punctul de rouă în ambele cazuri ar trebui să fie în intervalul + -I-h ° С S-a remarcat mai sus că pentru oțelurile și aliajele cu conținut scăzut de carbon cu o fracțiune de volum de particule solide vv -> a µm % µM % µm % Fără de- Îmbunătățire - , , + , , — , , formațiuni Normalizare - , , , , — , , Recoacere - , , + , , - , , Îmbunătățire - , , + , , Normalizare — , , , , Recoacere - , , + , , Fără de- Îmbunătățire — , , + , , - , , Formatiuni de normalizare - - , , + , , - , , Recoacere — , , + , , — , , Îmbunătățire — , , - , , + , , Normalizare- — , , + , , - , , Recoacere — , , + , , Y Fără de- Îmbunătățire — , , + , , - , , Formațiuni de normalizare- — , , - , , — , , Recoacere — , , - , , — , - , , Îmbunătățire — , , - , , , Si normaliza- - , , - , , ' - , , Recoacere - , , + , , Orez Fig Influența deformării preliminare asupra deformarii probelor din oțel KhGM după nitrocarburare la o adâncime de , mm: J - specimene predeformate ( % tasare); - probe nedeformate Anulați decalaj odata cu cresterea gradului de deformare preliminara la rece (suficient de omogen pentru intreaga proba), efectul de ireversibilitate scade (Tabelul ) Modelul stabilit a fost testat și confirmat pentru oțelurile structurale , , Kh, KhGNMT, Kh N A etc , precum și pentru oțelurile pentru scule U , U etc Esența fenomenului constă în faptul că, în anumite condiții de deformare plastică la rece preliminară și moduri de încălzire ulterioară în faza α, în momentul în care începe să se transforme în austenită, se creează o substructură puternic dezvoltată cu dezordine sublimită, apropiată la cel cu unghi înalt, pe care, precum și ia limitele de interfaz, se facilitează formarea nucleelor stabile ale fazei y Prin urmare, numărul acestor nuclee crește cu mai multe ordine de mărime și se creează condiții pentru creșterea izotropă a unei noi faze, ceea ce reduce anizotropia efectului de volum al transformării a -> y, a cărei valoare se apropie și în cazurile optime se dovedesc a fi egale cu efectul de volum al transformării y -> a Din punct de vedere tehnologic, acest lucru se realizează ca urmare a aplicării prealabile a unei deformări suficient de mari și omogene, care asigură uniformitatea corespunzătoare a substructurii rezultate în timpul încălzirii ulterioare Date în tabel datele se referă la desen și recristalizare ulterioară în vid, iar în fig - la un tiraj cu o deformare de - ~ % și carbonitrurare ulterioară în condiții de producție (conform condițiilor din fabrică) O scădere de peste două ori a modificării medii a dimensiunii eșantioanelor după deformarea preliminară (de la , la , mm) în comparație cu probele neformate ne permite să reducem, de exemplu, alocația în prelucrarea pieselor forjate cu același câmp de toleranță În legătură cu cele de mai sus, ambele direcții de îmbunătățire a preciziei pieselor ar trebui aplicate în practică În acele cazuri în care este imposibil să se obțină o deformare uniformă și, ca urmare, o substructură omogenă, în conformitate cu condițiile de fabricație a unei piese, sunt necesare operații intermediare de tratament termic pentru ameliorarea tensiunilor interne și întărirea prin lucru și reducerea dispersiei deformarii Pentru piesele care pot fi fabricate cu deformare suficient de uniformă, operațiunile intermediare de tratament termic înainte de tratamentul termic final au un efect negativ, deoarece cresc amploarea modificărilor dimensionale ireversibile în timpul recristalizării fava și, în consecință, valoarea absolută a abaterilor în dimensiuni a pieselor Acesta din urmă este implementat cu cel mai mare succes folosind mașini moderne de captare la rece în producția de normale, bolțuri de piston, piese de osie etc TRATAMENTUL TERMICI PRELIMINAR PENTRU ÎMBUNĂTĂȚIREA PROPRIETĂȚILOR PIÈCESLOR FINISATE Pregătirea microstructurii matricei Datele experimentale sunt prezentate în literatura internă și străină, arătând în mod convingător posibilitatea fundamentală de a obține granule deosebit de fine în oțel în timpul încălzirii sale cu viteză mare după întărire preliminară, îmbunătățire sau după tratament termic electric ciclic S-a arătat [ ] că pe oțel călit în secțiune transversală ' Tabelul Proprietățile mecanice ale oțelurilor carbon după dublă călire Oțel Viteza de încălzire în timpul recălirii, °С/s Proprietăți mecanice oa, kgf/mm %, , kgf/mm HV m>, % - U — Prima întărire a fost efectuată din paletă de plumb sau prin metoda contactului cu o viteză de încălzire de - ° C / s Revenirea finală la °C timp de ore X mm după reîncălzire pentru întărire la o viteză de ° C/s și revenire joasă finală la ° C, este posibil să se obțină o rezistență la tracțiune de până la kgf/mm cu o alungire relativă de % și o îngustare relativă de ~ % În oțel G (diametru , mm) după dublă călire, când a doua a fost efectuată dintr-o baie de plumb cu o temperatură de ° C și menținută timp de minut, rezistența finală este atinsă - kgf / mm cu practic aceeași ductilitate proprietăți ca și pentru oțelul În acest caz, în oțelul , se formează un granu cu un diametru de ~ μm (punctul – ), iar în oțelul G este ceva mai mare de μm (punctul ) După o călire similară, dar unică, caracteristicile de rezistență se dovedesc a fi mai mici cu % pentru oțelul și cu - % pentru oțelul G, cu o ușoară scădere simultană a ductilității, în special pentru oțelul G Valorile medii ale proprietăților mecanice și ale granulometriei obținute după dublă călire sunt date pentru unele oțeluri carbon în tabel și Analiza datelor prezentate în tabel și , precum și lucrările lui N Petch, I N Kidin, K Z Shepelyakovsky și alții, arată că se observă o creștere a proprietăților de rezistență pentru toate oțelurile în timpul rafinării cerealelor Cu un conținut de oțel de până la , % C la un nivel ridicat de rezistență, se obține și o marjă suficientă de plasticitate Tabel Influența vitezei de încălzire în timpul recălirii asupra mărimii granulelor de austenită a oțelului precălit Viteza caracteristică de reîncălzire S/s Granulația oțelului , , * ** S, µm Scor - S, µm Scor - - - S µm Scor - - - - US S, um Scor - - ! * Pentru oțel U ** Pentru oțeluri cu conținut de până la , % s transporta Odată cu creșterea conținutului de carbon din oțel, există tendința de a reduce viteza de încălzire, ceea ce asigură o întărire maximă În oțelurile care conțin până la , % C, această viteză de încălzire este de °C/s; cu , % C - ~ ° C / s; pentru oțel - e C / s; iar pentru oţel U — °C/s, se formează granule ceva mai mari decât la viteze de încălzire în intervalul – °C/s În unele cazuri, este aproape egală cu boabele originale Prin analogie cu datele lui V D Sadovsky [ ], acest fenomen poate fi atribuit eredității structurale Îngroșarea boabelor la viteze de încălzire excesiv de mari reduce proprietățile care se dovedesc a fi mai mici decât cele prognozate analitic Îngroșarea boabelor la viteze foarte mari de încălzire a oțelurilor cu conținut ridicat de carbon este aparent asociată cu o modificare a cineticii transformării a → y Formarea nucleelor de austenită are loc la limitele interfaciale ale feritei și cementitei; prin urmare, cu cât astfel de limite sunt mai multe și cu cât distanța dintre ele este mai mică, cu atât boabele austenitei sunt mai fine Dacă până la debutul transformării a → se păstrează o structură martensitică sau bainitică cu un număr mare de limite cu unghi mic, cel mai ușor se va produce nuclearea unei noi faze la limitele cu unghi înalt ale granulului inițial, care limitează dimensiunea primelor cristale martensitice În acest caz, boabele originale ar trebui restaurate Astfel, pentru cea mai eficientă tehnologie de pretratare pentru rafinarea cerealelor, este necesar să se creeze un număr mare de limite cu unghi înalt până în momentul în care începe transformarea a → y în timpul celei de-a doua căliri Prin urmare, modurile raționale de tratare termică preliminară a oțelurilor cu carbon mediu și ridicat vor fi fie călirea cu revenire pentru a obține o structură feritic-cementită foarte dispersată, fie moduri cu viteze de încălzire moderate în timpul recălirii, în care martensita se descompune și austenita reziduală este transformată Prin urmare, se remarcă uneori [ ] că în timpul încălzirii repetate pentru călirea oțelurilor cu o structură martensitică inițială la viteze de °C/s, proprietățile se dovedesc a fi mai mici decât în timpul încălzirii similare după îmbunătățirea preliminară Pentru oțelurile cu conținut scăzut de carbon și aliaje reduse, o creștere a vitezei de încălzire pentru a doua întărire până la ° C / s ar trebui să fie întotdeauna considerată pozitivă Călirea este cea mai eficientă prin rafinarea granulelor ca urmare a tratamentului termic preliminar asupra oțelurilor care conțin o cantitate mică de elemente puternic formatoare de carburi (Cr, Mo, V, W, Al, Ti), care fac parte din carburile care sunt eliberate intens în timpul temperare Pentru oțelurile de tip KhGS sau S , este întotdeauna necesară o revenire la cel puțin ° C înainte de recălire Deoarece rafinarea granulului inițial determină dimensiunea nu numai a cristalelor martensitice, ci și a produselor transformării lor la revenire, întărirea suplimentară asociată cu aceasta după călirea repetată este reținută după revenire până la - ° C Pentru oțelurile cu stabilitate scăzută a austenitei suprarăcite, în unele cazuri proprietăți bune sunt date de întărirea repetată în trepte Metoda de obținere a granulelor ultrafine, determinând starea altor elemente ale structurii, afectează nivelul proprietăților de plasticitate Plasticitatea poate fi crescută, de exemplu, prin obținerea unei substructuri dezvoltate a fazei matricei și cu cantități minime de precipitate de a doua fază O metodă importantă de îmbunătățire a proprietăților prin pretratarea fazei matricei este tratamentul dublu al aliajelor turnate, în primul rând fontelor și oțelurilor Eterogenitatea dendritică dezvoltată a oțelului turnat este exacerbată de aranjamentul adesea eterogen al feritei și perlitei Influența diferită a unei concentrații mari de elemente de aliere precum, în primul rând, Mn și Si, asupra coeficientului de activitate al carbonului complică prepararea unei soluții solide omogene ca urmare a unei singure recristalizări Prin urmare, procesele de dublă călire sunt utilizate pe scară largă pentru a crește ductilitatea oțelului turnat [ ]; efectuarea recoacerii preliminare la °C pentru oțel tip G L înainte de recălire pentru a rafina semnificativ boabele [ ]; normalizare prealabilă din intervalul intercritic Fonte (Ax-A ) pentru îmbunătățirea complexului de proprietăți mecanice după tratamentul termic final prin călire HDTV [ ] etc Pregătirea preliminară a structurii are o importanță independentă, în special pentru oțelurile cu conținut scăzut de carbon și slab aliate și aliajele neferoase destinate ștampilării la rece, deoarece structura afectează procesele de recristalizare și diferitele sale etape De exemplu, recoacerea unei soluții suprasaturate încetinește, iar prezența particulelor din a doua fază facilitează formarea nucleelor de recristalizare; fracția de volum a particulelor precipitate, forma, dimensiunea, distanța dintre ele vor determina creșterea în continuare a boabelor, limitând migrarea limitelor Acesta este exact ceea ce determină diferența în domeniul de temperatură de recristalizare a structurii laminate la cald îmbunătățite preliminar a oțelurilor de tipuri GS, G AF, G AF etc ] Astfel, pregătirea preliminară a microstructurii matricei afectează în mod activ proprietățile metalelor și aliajelor după prelucrarea lor finală și poate fi realizată folosind echipamente termice standard sau o ușoară modernizare a acestuia pentru a controla condițiile de răcire după încălzire ÎNTĂRIREA METALELOR DATORITĂ FORMĂRII UNEI SUBSTRUCTURĂ ÎN TIMPUL TRATAMENTULUI TERMICI PRELIMINAR Pentru a întări metalele și aliajele în timpul pretratării prin formarea unei substructuri în conformitate cu clasificarea discutată mai sus, pot fi incluse aproape toate metodele cunoscute și utilizate în practică de deformare-acțiune termică care vizează îmbunătățirea proprietăților mecanice ale oțelului Formarea preliminară a substructurii în timpul PHT nu este altceva decât un tratament termomecanic preliminar [ ] Prelucrarea termică poate include tratamentul termomecanic propriu-zis (HTMT; LTMT; VTMizO etc ), tratarea mecano-termică, tratamentul mecano-termic multiplu și chiar încălzirea unui aliaj prelucrat la rece Esența fenomenului constă în conservarea în faza ulterioară recristalizării în timpul tratamentului termic final a elementelor de substructură create în timpul PHT și în efectul acestora asupra structurii și proprietăților formate în final (vezi cap ) TRATAMENT TERMICI PRELIMINAR PE BAZĂ PE UTILIZAREA PARTICULELOR DE FAZĂ EXCESARĂ Utilizarea particulelor puțin solubile este cea mai potrivită pentru rafinarea cerealelor în timpul încălzirii ulterioare pe termen lung, datorită efectului de barieră al acestor particule asupra mobilității dislocațiilor și migrației limitelor de cereale în timpul încălzirii Cu toate acestea, eficacitatea particulelor greu solubile nu se limitează la aceasta Potrivit lui Hirsch, particulele de faze în exces întăresc activ aliajul datorită creșterii numărului de dislocații în timpul dezvoltării alunecării încrucișate, iar Nicholson chiar a stabilit contribuția particulelor în sine și morfologia lor la întărirea generală a aliajului Pentru rafinarea cerealelor la încălzire la - °C, este recomandabil să se utilizeze carburi și nitruri puțin solubile de titan, niobiu, aluminiu, vanadiu etc În legătură cu aceasta, există un alt avantaj al pretratării, care favorizează formarea de numărul maxim de carburi și nitruri puțin solubile Acest lucru duce la o scădere a conținutului de azot și carbon din soluția solidă a matricei, în urma căreia stresul de frecare în rețea scade, nivelul general al tensiunilor interne și, ca urmare, temperatura de fragilitate la rece scade semnificativ și plasticitatea crește aliaje Astfel, tratamentul termic preliminar, care determină dimensiunea particulelor de faze în exces și distanța dintre ele și asigură separarea lor maximă, este o modalitate universală de creștere a rezistenței structurale a aliajelor O analiză a cineticii de precipitare a nitrururilor de aluminiu [ ] și vanadiului în oțel în condiții izoterme arată prezența a două maxime de temperatură a precipitării lor în austenită ( °C) și ferită ( °C) Cu toate acestea, rata de eliberare a acestor particule în ferită este mai mare decât în austenită După menținerea în regiunea feritică la - °C timp de oră, % din nitrura de aluminiu de echilibru este precipitată în oțel cu , % N și , % Al [ ] O regularitate similară este observată și pentru nitrura de vanadiu [ ] În consecință, la vitezele de încălzire a pieselor din cuptoarele cu cușcă, majoritatea nitrurilor transferate în soluție vor fi eliberate Carburele de niobiu (NbC) precipită mai lent Studiile efectuate la ZIL au arătat că în ore la °C doar % din niobiul dizolvat este transformat în carbură Carbura de niobiu precipită mult mai repede în regiunea austenitică Aproape de eliberarea de carbură de niobiu și cinetica de eliberare a carburii de titan Este avantajos din punct de vedere economic și convenabil din punct de vedere tehnologic să se utilizeze nitrură de aluminiu pentru întărire Cu toate acestea, există dificultăți metalurgice asociate cu formarea garantată a nitrurii de aluminiu, deoarece pentru aceasta este necesar să se îndepărteze formatorii de nitrură mai activi, cum ar fi titanul, din oțel În plus, trebuie luat în considerare faptul că rata de creștere (coagulare) a particulelor de nitrură de aluminiu cu creșterea timpului de expunere în timpul încălzirii ulterioare este mai mare decât cea a NbC, NbCN sau chiar TiC Prin urmare, la expuneri foarte lungi, de exemplu la °C ( - ore), nitrururile și carburile de niobiu sunt cele mai eficiente Odată cu creșterea timpului de expunere, în special la - °C, are loc o creștere intensivă a particulelor de nitrură sau carbură până la A Când nitrururile precipită în regiunea feritei, dimensiunile lor sunt mult mai mici și de obicei ajung la - Â [ ] Prin urmare, răcirea rapidă de la temperatura finală de forjare sau ștanțare în regiunea austenitică este o condiție indispensabilă pentru obținerea particulelor fine În funcție de modul de tratament termic preliminar, dimensiunea particulelor poate varia între - A, ceea ce afectează dimensiunea granulelor în timpul procesării finale Pe fig prezintă cinetica creșterii granulelor de austenită în oțelul la reîncălzire într-un cuptor (timp de menținere la fiecare temperatură de minute) Preîncălzirea la °C urmată de răcirea accelerată a acestui oțel de structură, dezoxidat doar cu aluminiu ( , % Nog ), reduce semnificativ tendința de creștere a boabelor în timpul reîncălzirii comparativ cu temperaturile tradiționale de preîncălzire de - °C Cinetica creșterii boabelor afectează semnificativ viteza de răcire după încălzire Scăderea acestuia la °C/h (răcire cu un cuptor) reduce pragul de creștere a cerealelor cu mai mult de O creștere a fracției de volum a particulelor puțin solubile în oțelul KhGNMAYU în comparație cu oțelul face posibilă reducerea dimensiunii absolute a granulelor pentru temperaturi scăzute de reîncălzire și extinderea intervalului de existență stabilă a granulelor fine la °C (Fig b) Rafinarea structurii originale a matricei în timpul pretratării contribuie la rafinarea cerealelor Prin urmare, în oțel după îmbunătățirea preliminară, se asigură o dimensiune mai mică a granulelor la temperaturi relativ scăzute și expuneri scurte ( min) decât în oțel cu o structură după normalizare Ca urmare a tratării preliminare a oțelurilor structurale, este posibil să se obțină granule fine stabile de mai puțin de puncte la reîncălzire la o temperatură de - °C Este evident că pentru fiecare tip de faze parțial în exces există un astfel de interval de temperatură de preîncălzire, când, în timpul încălzirii repetate, chiar și pe termen scurt, are loc săparea semnificativă a boabelor Acest lucru se datorează coagulării active a particulelor de carbură și nitrură și dizolvarea acestora în timpul unei astfel de preîncălziri Înainte de începerea dizolvării intensive a acestor particule ( °C pentru VC; °C pentru A N), coagularea este procesul de control Dacă neglijăm dizolvarea particulelor și o scădere a fracției lor de volum la mai mult Orez Fig Influența modului de tratament termic preliminar și a cineticii creșterii granulelor de austenită în oțel (a) și oțel KhGNMAYu (b) la încălzirea repetată: - ° С, îmbunătățire; - ° C, normalizare; - ° C, normalizare; - ° C, îmbunătățire; - °C, mentinerea timp de ore, racirea cu cuptorul la °C, mentinerea timpului de ore, apoi racirea in aer; - °C, recoacere izotermă; - ° С, normalizare temperaturi scăzute, atunci relația dintre raza unui cereal stabil și dimensiunea particulelor puțin solubile poate fi exprimată prin ecuație unde ?st și ?o sunt razele boabelor stabile și inițiale; r este raportul dintre razele boabelor în creștere și inițiale; f este fracția de volum a particulelor Pentru oțelurile de structură, de exemplu, KhGT, KhGT, KhGM, KhGNMAYu etc , intervalul de temperatură de preîncălzire de – °C este nedorit în ceea ce privește creșterea granulelor Conform datelor VAZ [ ], pentru oțelul KhGN, acest interval este este – °C O creștere a temperaturii de preîncălzire la - °C duce la dizolvarea particulelor și precipitarea ulterioară a acestora în regiunea feritică la stingere sau în regiunile austenitice sau ferite la răcire mai lentă Raportul dintre numărul și finețea particulelor precipitate în intervalele de temperatură austenitică și feritică depinde de viteza de răcire și, în consecință, de dimensiunea boabelor în timpul încălzirii repetate Deci, când încet! răcire ( ° C/h) a oțelului KhGNMAYu de la ° C, dimensiunea medie a particulelor de A N este de – Â, în timp ce după îmbunătățire este în intervalul – A Trebuie remarcat, totuși, că izolarea tuturor particulelor AlN și, în plus, foarte dispersate (dimensiune până la A) numai în regiunea feritică nu duce la formarea de granule fine stabile la încălzire lentă repetată sau expuneri lungi, deoarece deja în primele minute de expunere la temperaturi > °C, se va produce dizolvarea intensivă a acestor particule Considerațiile de mai sus cu privire la semnificația vitezei de răcire după terminarea forjării sau ștanțarii pentru formarea dimensiunii particulelor fazelor în exces pot fi Tabel Influența pretratării asupra diametrului mediu al granulelor de austenită în oțel după tratamentul chimico-termic final (µm) Calitatea oțelului Tratament termic final Mod de pretratare * A B C D E KhGT Carburare la °C h Nitrocarburare la °C h / / / / / / / / / / KhGM Carburare la °C h Nitrocarburare la °C h / / / / / / / / ХНМ Carburare la ° С h — / / / ХГНМАІО Carburare la °С h Nitrocarburare la °С h / / / / / / / / / / C, transfer la * Denumiri acceptate: А ₽• încălzire la ° і cuptor cu o temperatură de ° C, expunere izotermă oră; B - la fel ca A, dar încălzit la ° C; B - călire în ulei de la o temperatură de ° C și revenire la ° C; D - la fel ca B, dar se întărește la ° C; D - încălzire la ° C și răcire la o viteză de ° C / h Numătorul dă dimensiunea granulului din strat la o distanță de , mm de suprafață, iar numitorul dă dimensiunea granulului din miez se dovedesc a fi o limitare serioasă pentru utilizarea acestor particule în scopul rafinării granulelor în piese de prelucrat masive chiar și la viteze de răcire suficient de mari ale stratului de suprafață O analiză a ecuației ( ) arată că dimensiunea particulelor capabile să inhibe creșterea granulelor de austenită crește odată cu creșterea fracției de volum a particulelor din faze în exces și scade cu o inechigranularitate mare în starea inițială Prin urmare, în aliajele cu o fracțiune de volum mare de particule și o structură omogenă pregătită (îmbunătățire, normalizare cu revenire ridicată pentru oțel), este posibilă extinderea semnificativă a secțiunilor admisibile ale pieselor de prelucrat în care granulele sunt măcinate pe întreaga secțiune Astfel, oțelul KhGNMAYu este adoptat pentru producția de angrenaje auto cu un modul de – , și un diametru de până la mm Efectul pretratării după tratamentul chimico-termic final afectează dimensiunea granulelor atât în stratul saturat cât și în miez (Tabelul ) Desigur, formarea unei cantități suplimentare de nitruri și carburi în strat în timpul saturației oțelului cu carbon și azot duce la o dimensiune mult mai mică a granulelor în strat În tabel prezintă rezultatele încercărilor mecanice ale oțelurilor KhGG și KhGNMAYU, pretratate pentru boabe fine și grosiere O analiză a acestor date indică faptul că oțelul cu călibilitatea garantată a stratului saturat are în toate cazurile cel mai bun set de proprietăți mecanice În oțelul KhGT, tratamentul pentru boabe fine în modurile normale de carburare și nitrocarburare duce la o scădere a întregului complex de proprietăți datorită dezvoltării intense a oxidării interne (Tabelul ) Cu toate acestea, dacă măsurile speciale pot evita dezvoltarea oxidării interne sau pot reduce efectele nocive ale acesteia (de exemplu, prin răcirea bruscă într-un curent de apă sau ulei), atunci rafinarea cerealelor va duce la o creștere a proprietăților Astfel, tratamentul termic preliminar cu măcinarea cerealelor în timpul tratamentului chimico-termic poate deveni o rezervă suplimentară Tabelul Influența tratamentului preîncălzit asupra proprietăților oțelului după tratamentul chimico-termic final Calitatea oțelului Metoda de finisare S іе M, sau (F + K) -> A la un conținut de carbon, respectiv, % Cm A; termenii sunt modificări parțiale ale volumului specific (Fig ) Pe fig prezintă semnul modificărilor dimensionale la diferite oțeluri în timpul călirii de la temperaturile adoptate în timpul tratamentului termic industrial al acestora Există posibilitatea unei anumite reduceri a deformării produselor prin compensarea parțială a creșterii volumului specific în timpul transformării martensitice prin creșterea conținutului de austenită reziduală Prezența austenitei reziduale în structura oțelului întărit are uneori un efect favorabil asupra proprietăților de serviciu (vezi, de exemplu, [ ]), dar o creștere a cantității sale nu este întotdeauna admisibilă din motive de stabilitate dimensională Trebuie avut în vedere că în unele cazuri se poate folosi numai conținutul inițial, avantajos din punct de vedere tehnologic crescut de austenită reținută: după revenire, în special peste °C, cantitatea acestuia scade odată cu modificarea simultană a raportului volumelor specifice Continuarea calculului conform unei scheme similare face posibilă determinarea modificărilor relative ale volumului specific în timpul vacanței; în plus, se ține cont de conținutul de austenită conservată după revenire, precum și de regiunea de temperatură de descompunere a acesteia din urmă: la temperare scăzută (până la aproximativ ° C), produsele de transformare vor fi martensită cu conținut scăzut de carbon și e- carbură, la revenire înaltă, structuri ferită-cemeitită cu specific diferit , , * LA , Ofi Oh? , \ OW X- ( OSO°C) X M X xvi ( °C)QX ХГ L AL T L L / '-i-ShZh'Re MU P H V F O'> Cantitatea de austenită Orez Semnul modificării dimensiunilor liniare ale diferitelor oțeluri (probe d: I = ; ) în timpul călirii pentru granule fine în funcție de concentrația de carbon în martensită și conținutul de austenită reziduală; oțeluri cu o distribuție uniformă a carburilor (J A Geller și V P Brimeie ) eu " le în volum Se ia în considerare și amestecul ferită-cementită, care se formează în timpul descompunerii parțiale a austenitei reziduale Influența temperaturii de revenire asupra valorii medii a autodeformării este diferită față de dimensiunile inițiale ale produselor întărite din diferite oțeluri Cea mai mare deformare se observă la oțelul cu conținut ridicat de carbon Deformațiile mici sunt caracteristice cromului ridicat oțel tip X Deformarea nesemnificativă (aproape de zero), care aparent depinde puțin de condițiile de revenire, este caracteristică oțelului de tip X În unele cazuri, prin modificarea temperaturii de revenire se poate realiza o deformare zero, uneori la două niveluri de duritate Tendința generală pentru oțelurile pentru scule de aceste tipuri este cea mai mică valoare de deformare relativă după revenire la temperaturi în intervalul - ° C Când se califică aproape de ° C, deformația crește rapid Transformarea austenitei reziduale % în oțel călit de grad X dă o creștere relativă a lungimii ( , - )-IO' Date detaliate despre diferențele de comportament la deformare a oțelurilor pentru scule de diferite tipuri sunt date în K) A Geller [ ] ANISOTROPIA AUTODEFORMĂRII Anizotropia metalurgică reală a autodeformării, ca și anizotropia generală a proprietăților fizice și mecanice, este o consecință, în primul rând, a eterogenității macro și microstructurii unui metal real, în special, în forjare și laminare, prezența unei structuri orientate, cusături ™, granulație neuniformă localizată, incluziuni de carbură orientate etc Ceteris paribus, piesele turnate se deformează în timpul operațiilor termice mai puțin decât piesele din metal deformat; anizotropia autodeformarii este si ea mai slaba la ele De regulă, specimenul se alungește după călire într-o direcție paralelă cu liniile de carbură și se micșorează în direcția transversală Efectul crește odată cu creșterea relativă a masei totale și îngroșarea particulelor de faze de carbură În produsele laminate și forjate, eterogenitatea carburilor microscopice este adesea agravată de cea macroscopică (prezența texturii); în straturile exterioare ale metalului faza de carbură este mai fină, în straturile adânci este mai mare În consecință, anizotropia crește în miez Metode de atenuare a acestor efecte: a) toate metodele de reducere a cusăturii (forjare mai bună a semifabricatelor; creșterea temperaturii de austenitizare pentru o dizolvare mai completă a carburilor; operații termice preliminare care vizează același scop, de exemplu, recoacere prin difuzie etc ); b) în unele cazuri, o creștere a secțiunii transversale a sortimentului de oțel utilizat pentru tăierea semifabricatelor și alegerea secțiunilor cu gradienți mai mici în dimensiunea și distribuția carburilor; c) înlocuirea tipului de oţel utilizat Structura optimă a oțelului în prezența fazelor de carburi sunt particule mici de carburi distribuite uniform Structură și mai bună fără carburi Neomogenitățile structurale ale materialului pot provoca, de asemenea, deformare la îndoire De exemplu, a fost observată o deformare reversibilă particulară a arborilor mari de turbine din oțel cu , % C și , % Mo [ ] Arborele se îndoaie când sunt încălzite, iar după răcire se îndreaptă din nou Cu o compoziție chimică omogenă pe secțiune transversală, s-a evidențiat o eterogenitate structurală, cauzată de tratamentul termic anterior: pe o parte de-a lungul generatricei era bainită, pe cealaltă - perlit Coeficienții de dilatare ai acestor structuri în intervalul de la la °C diferă cu % ( , -IO- și, respectiv, , - ) INFLUENTA FORMEI SI DIMENSIUNILOR PRODUSELOR Clasificarea produselor după deformabilitate Schema recomandată pentru o astfel de clasificare este dată în tabel Principalii factori de clasificare sunt: caracteristicile generale ale formei produselor, rigiditatea comparativă, grupa de mărime [ ] În funcție de caracteristica principală - natura distribuției spațiale a masei - produsele sunt împărțite în alungite, plane și volumetrice (condițional - unidimensionale, bidimensionale și tridimensionale) În cadrul unei anumite clase și tip de produse, rigiditatea relativă a acestora depinde în principal de raportul dimensiunilor principale Pe această bază, produsele sunt împărțite în patru categorii principale de rigiditate Mai mult, a cincea categorie de rigiditate, utilizată atunci când este necesar, poate include și produse care, în stare liberă, nu păstrează o formă regulată constantă, adică în absența suporturilor, care primesc o deformare elastică semnificativă sub acțiunea propriei greutăți Evaluarea cantitativă a rigidității tehnologice la deformații la încovoiere Conținutul fizic al criteriilor de rigiditate se caracterizează prin faptul că produsele cu același factor de rigiditate, celelalte lucruri fiind egale, primesc aceeași deformare Valoarea valorii reciproce a deformarii elastice calculate este luată ca factor de rigiditate A Dacă dimensiunea mai mică a produsului (dimensiunea secțiunii transversale) d și dimensiunea mai mare (lungime, diametrul discului, partea plăcii) / , atunci A = dnОLm Sarcina de aproximare se reduce la alegerea valorilor exponenților n și m pentru dimensiunile transversale și longitudinale care reflectă cel mai bine condițiile reale Pe baza analizei [ ], se acceptă: pentru produsele în formă de tijă A = d /L pentru produsele plane A = сРІІАз Dacă este necesară o rafinare suplimentară, se introduce un coeficient empiric = (lr//i)r, unde /i și / sunt lungimile părților comparate, iar indicele z ) Fusoare cu pereți subțiri, bucșe, manșoane, bucșe angrenate clemele Coloane sudate cu pereți subțiri (rack), traverse Cilindri sisteme hidraulice, tije Cilindri cu pereți extra subțiri Tevi, tije Tobe, scoici Arcuri tubulare Arcuri elicoidale cu un raport semnificativ de : d Capacități cu pereți subțiri în formă de țeavă Burduf Sine scurte de ghidare a mașinii, suporturi de viteze Măsuri de linie de lungime mică Arbori cu came Grinzi solide și sudate, rafturi, pârghii, traverse, culise Brose, dosare Pene Tije cu canelură longitudinală unilaterală Măsuri de linii de lungime considerabilă (rigle optice) Mâneci cu pereți subțiri cu cremalieră pe o singură față Țevi și manșoane împărțite longitudinal Aceleași piese ca în categoria anterioară de rigiditate, dar cu un raport mai slab între lungime și dimensiunile secțiunii transversale Produse de dimensiuni intermediare CUITITE industriale lungi (pentru foarfece ghilotina, pentru taierea hartiei etc ) Sine de ghidare deasupra capului, rigle Fișiere plate, panouri înguste Spars fripturi Plăci cu arc de lungime considerabilă Pânze din diferite ferăstrău pentru lemn și metal (bandă, arc, ferăstrău etc ) Arcuri de curea de lungime considerabilă Unelte ușoare Divizarea discurilor Copiatoare ale unui profil complex, cruci malteze de roți dințate speciale Freze de tăiat și pânze de ferăstrău circular de grosime medie Discuri de separare subțiri, discuri cu ambreiaje cu frecare Ferăstraie circulare, freze cu discuri subtiri Fundul și diafragmele recipientelor (cu o grosime mică a foii în comparație cu diametrul) Geometric Vedere geometrică Exemple de diverse produse clasa de produse de produse Masivă Rigiditate crescută [dină - mică față de dimensiunile în direcția celorlalte două axe) Produse în formă de placă (foaie) Tabele de mașini-unelte și dispozitive de fixare (dacă nu sunt incluse în ultimul tip din această clasă) Tampoane de matriță și plăci de bază Tăierea matrițelor de matriță (profil unic) Termen convențional „bidimensional” Produse în formă de inel Inele, uleiuri, semifabricate laminate Bandaje Trepte grele fără butuc Pumni și alte produse masive în formă de inel I Jante de viteze grele Inele de rulment din seria grea Flanse Mole rotunde (leks) de dimensiuni medii Produse cu contur și secțiune transversală complexă (inclusiv cu nervuri, goale) Mese turnate pentru mașini-unelte și dispozitive de fixare Plăcuțe de marcare și verificare cu nervuri unilaterale Cadre turnate, ștanțate, sudate ale diverselor mașini, mecanisme, standuri, boghiuri Plăci de vatră ale cuptoarelor de încălzire O Produse volumetrice (dimensiunile de-a lungul tuturor celor trei axe spațiale sunt apropiate sau diferă ușor) Produse monolitice (solide) cu o suprafață relativ slab dezvoltată (fără cavități, fără elemente care ies puternic dincolo de cea mai mare parte a masei principale sau diferă brusc de fiecare altele în grosime) O varietate de piese masive de mașini, mașini-unelte, mecanisme (console, crackere, pumni, trunions, cuplaje, bile, elemente de fixare etc ) matrițe de forjare Produse cadru (în care masa este mică în comparație cu dimensiunile totale, dezvoltate datorită elementelor mai mult sau mai puțin ajurate care ies puternic în direcții diferite), mașini, dispozitive de fixare, dispozitive Termen convențional - produse tridimensionale semiînchise (forme geometrice care limitează semnificativ, dar nu închid complet cavitatea internă) Rame turnate și sudate cu pereți groși și alte piese tip cutie Rame turnate și sudate în formă de cutie cu grosime medie a peretelui cilindrii de jos Tagle semisferice cu pereți groși ale vaselor etc Tamburi de troliu Produse de forme adecvate cu un cadru intern de armare Produse goale (masă mică în comparație cu volumul limitat de suprafețele produsului) Recipiente cu pereți groși și cilindri de înaltă presiune * Odată cu creșterea lungimii, acestea trec la următoarea categorie de rigiditate Continuarea tabelului categorii de rigiditate Duritate medie Duritate scăzută Duritate extrem de scăzută Matrici de matrițe de tăiere (profil complex, ajurat sau ușor) Paiele si borduri de instrumente Diverse piese din materiale din tabla subtire, plate sau cu curbura mica Aceleasi piese ca in categoria precedenta de rigiditate cu o grosime mica a tablei fata de dimensiunile ra â-ritm Arcuri subțiri plate sau curbate Lame de ras de siguranță Lanțuri ușoare G cu dinți externi și interni După ce au plantat inelele Inele subțiri ale rulmenților Cadre ale sistemelor de suspensie gimbal a dispozitivelor giroscopice Lanțuri dintate cu pereți subțiri de dimensiuni mari Inele de piston Inele de bandaj ușoare Piese inelare ale motoarelor cu turboreacție Saiba taiata Pipe} ^ arcuri man estimat fiypdoi a Arcuri spiralate de panglică! Elemente de piele de aeronave din metal (turnate, ștanțate - nervuri unilaterale), plăci de instrumente cu aripioare Aceleași părți ca în categoria anterioară de rigiditate, cu un raport mai slab între dimensiunile totale și grosimea elementelor de tablă -, Diverse piese sudate și componente ale mașinilor și dispozitivelor La fel, piese ca în categoriile de rigiditate și , dar cu un raport mai slab între dimensiunile totale (sau proiecția părților proeminente) și grosimea peretelui și a nervurilor Cele mai ușoare părți ale dispozitivelor, inclusiv elemente de sisteme inerțiale Corpuri sudate cu pereți subțiri și turnate, paturi, tamburi, cochilii, Fonduri, structuri sudate pa-yel (fără aripioare interioare sau cu armare moderată) Aceleași piese ca în categoria anterioară grosimi mici de perete Carcase, carene Chifoane burduf Rezervoare cu nervuri (cadru), © cu flanșe, structuri cu panouri închise Rezervoare sudate cu pereți subțiri plutește Cutii de măsurare a - produse alungite; b - produse plane; / - produse masive; II - produse de rigiditate crescută; III - produse de duritate medie; IV - produse de rigiditate scăzută c) există o valoare a diametrului găurii la care, indiferent de grosimea discurilor, deformația de-a lungul D este minimă; d) poziția extremei nu este aceeași pentru discuri cu diametre diferite: cu o creștere a lui D, acestea trec la valori mai mici ale grosimii și diametrului găurii; e) AD este în general mai dependent de grosime decât de diametrul găurii; dependența AD de d scade rapid odată cu creșterea grosimii discului; la (/i : D) > , , această dependență este slab exprimată și valoarea DR este minimă Câteva sfaturi practice Posibilitatea și natura deformării produselor în timpul tratamentului termic trebuie luate în considerare, începând din primele etape de proiectare Fabricabilitatea și calitatea pieselor viitoare depind în mare măsură de înțelegerea lor de către proiectant Câteva recomandări pe această temă sunt prezentate mai jos Suprafața produsului, limitând zonele de masă în care se poate produce deformare semnificativă, la efectuarea operațiunilor termice, trebuie, dacă este posibil, să se afle în aceleași sau nu foarte diferite condiții de absorbție și transfer de căldură, ceea ce presupune, în în special, este posibilă o mai mare simetrie a distribuției masei și o calitate similară a suprafeței (același finisaj de prelucrare, zone ondulate etc ) Diferențele de masă și grosime ale secțiunilor adiacente ale piesei ar trebui să fie minime, tranzițiile între ele ar trebui să fie netede Fabricabilitatea maximă posibilă ar trebui să fie asigurată în ceea ce privește cea mai importantă caracteristică - rigiditatea structurală Dacă este necesar, sunt introduși conectori tehnologici, adică produsul este împărțit în părți mai mici și mai rigide care sunt unite între ele Este de dorit să se separe elementele care necesită întărire de cele mai puțin încărcate (conectare, reazem) apartament Tabelul Factori de rigiditate Zona limită dintre categoriile de rigiditate {vezi fila ) Produse în formă de tijă (A ) Produse plane (A ’) - - - - - , - - , - , , - , sau suprafetele curbate cu pereti subtiri necesita armare cu mai groase t-nymn 'centuri sau nervuri etc Numărul de găuri, caneluri, caneluri, găuri cheilor trebuie să fie minim, locația trebuie să fie simetrică; incizii ~ superficiale Este general acceptat că următoarea distribuție aproximativă a câmpurilor de toleranțe tehnologice (toleranțe) pentru dimensiunile pieselor tratate termic este considerată corectă [ ]: a) la fabricarea unei piese destinate tratamentului termic, în atelierul de mașini se poate folosi cel mult x/ din domeniul alocației interoperaționale (toleranță); b) cele mai mari modificări dimensionale permise în timpul tratamentului termic trebuie să se încadreze în restul de / În cazul în care procesul tehnologic' prevede tratament termic (călire, călire, îmbătrânire) cu utilizarea dispozitivelor de fixare rigidă, scaunele în acest scop trebuie luate în considerare în prealabil la proiectarea pieselor; în plus: a) trebuie stabilite toleranțe nu prea largi pentru dimensiunile interoperaționale ale produselor, potrivindu-se cu poziția relativă a suprafețelor de prindere (scaunele) selectate pentru fixarea formei (de obicei nu mai mult de ± , mm); b) aproximativ aceleași toleranțe se folosesc la potrivirea diametrelor și alinierea secțiunilor corpurilor de revoluție de lungime considerabilă, cu care sunt așezate pe role de sprijin în prismele dispozitivelor de călire; • c) toleranța la curățarea produsului (de exemplu, la fixare, ca în cazul precedent) - nu mai mult de , mm În unele cazuri, regulile de mai sus necesită o anumită înăsprire a toleranțelor interoperaționale asupra dimensiunilor piesei înainte de tratamentul termic; aceasta este compensată de o mai bună păstrare a preciziei formei după tratamentul termic și, în consecință, facilitează și reduce costul operațiunilor de finisare În practică, următoarele tipuri de distorsiuni de formă sunt deosebit de dificil de corectat prin re-prelucrare: ovalitatea orificiilor filetate; modificarea pasului filetului șuruburilor lungi; umflarea diafragmelor plate, fundului, pereților; curbura longitudinală (sau formarea unei elipse dintr-o secțiune transversală circulară) a produselor tubulare; deplasări unghiulare relative ale elementelor figurilor complexe În plus, aporturile prevăzute pentru șlefuirea găurilor, este dificil să corectați modificarea distanței dintre centru FUNDAMENTELE TEORETICE ALE METODELOR DE FIXARE A FORMEI PRODUSELOR PRELUCRATE Spre deosebire de metodele de călire și călire liberă, fixarea forțată a formei, cu dezvoltarea adecvată a metodei și a echipamentului tehnologic, poate asigura o prevenire foarte eficientă a schimbării formei produselor Relativ recent, au devenit cunoscute modificări anormale ale anumitor proprietăți ale materialelor metalice (sub denumirea colectivă de superplasticitate) În prezent, există două varietăți principale ale acestor fenomene: ) așa-numita superplasticitate microgranule, a cărei manifestare, în anumite condiții, este posibilă pentru un număr limitat de materiale metalice; caracteristica lor structurală principală decurge din numele speciei Termenul de superplasticitate caracterizează capacitatea de a curge sub sarcină timp îndelungat fără localizare și distrugere (alungirea relativă poate ajunge, de exemplu, % -) și determină utilizarea tehnologică a acestei proprietăți în procesele de modelare; Acest capitol se ocupă doar de Yu m Laktii si altii Tabelul Condiții de manifestare a modificărilor anormale ale proprietăților materialelor metalice [ , , – , , , , , ] Transformări de fază sau structurale Metale și aliaje Tip a Ti, Co, Zr, U Alamă bifazată În timpul încălzirii aliajelor neferoase întărite (repaus, îmbătrânire, descompunere eutectoidă sau eutectică) Al - Zn (în special a compoziției eutectoide), Al - LC, - Al - rFe, Cu - Zn, Cu - Ni, Ni - Cr Aliaje turnate și forjate AL , AL , AL , AL , Mlb, D , -D , V etc Când este încălzit după blană" și țurțuri Cu, A Aliaje pe bază de Al cu Mg, Cr, Ti După recristalizarea Pb, Al Oțeluri crom-nichel-molibdeu cu , și , % C Vezi a Diverse oțeluri structurale și pentru scule Tip y -> a (în zonele perlitice, troostite, bayite) Oțeluri crom-nichel-molibden cu , și , % C Oțeluri KhNVA, KhGSNA Silchrom ( % Si, % Cr) Transformări martensitice la diferite temperaturi (până la *- ° C), de asemenea izoterme și în timpul încălzirii austenitei, suprarăcită la temperaturi scăzute Alama (Ș -> Pj); Fe-f- % Ni Aliaje ale sistemelor Fe—Cr—N (tip Kh N ) și Fe—Cr—Mn (tip Kh G ) Aliaj cu conținut scăzut de carbon Fe-Cr-Ni-Co și Fe-N -Mn fără carbon Oțel b, U ; cimentat; HM, HG, HN, H H , X H VA; ZOHGSNA, KhMYuA, KhIZ, X , tip KhNM cu , și , % C, Kh N Yu, tip ShKh , - KhG £ KhVG, Kh M, Kh F , KhG VM, R , R M La încălzirea oțelului călit (repaus, călire, îmbătrânire) foarte limitat - pentru a distinge corect cu modificări cinetice ale proprietăților; ) plasticitatea cinetică, discutată mai jos În timpul tratamentului termic cu fixarea forțată a formei, sunt utilizate regularitățile modificărilor cinetice ale proprietăților (Tabelul ) Modificările cinetice ale proprietăților au un grad ridicat de invarianță în ceea ce privește condițiile, natura, zona de manifestare Se găsesc în toate tipurile de transformări de fază și structurale și în toate tipurile de materiale metalice care suferă aceste transformări (metale, aliaje, componente individuale) Primul semn principal al modificărilor cinetice ale proprietăților materialului este o creștere semnificativă a plasticității sub influența forțelor de deformare externe sau interne, care se dezvăluie în cursul transformărilor interne A doua caracteristică principală este scăderea simultană a rezistenței la deformarea plastică, uneori la valori sub limita elastică Tensiunea curgerii plastice nu depinde de deformare, adică nu există întărire prin deformare Cu plasticitatea cinetică datorată numai transformărilor de fază, dimensiunile granulelor (până la cm) sunt nesemnificative; fenomenul se realizează de-a lungul frontului de transformare Modificări se întâlnesc sub toate tipurile de încărcare mecanică: tensiune, compresiune, torsiune, încovoiere, în timpul încercărilor de rezistență la fluaj, capacitate de relaxare, sub diferite metode de încărcare ciclică etc ; direcția schimbărilor în proprietățile corespunzătoare corespunde întotdeauna paragrafelor și Aceste modificări ale proprietăților sunt temporare: apar doar în momentul transformării interne și dispar de îndată ce această transformare se încheie, sau este suspendată din orice motiv Din acest moment, se stabilesc valorile obișnuite ale proprietăților materialului inerente fazei (fixate) noi și stării structurale atinse (ținând cont de temperaturile reale înainte și după transformare) În acest sens, modificările considerate ale proprietăților pot fi numite reversibile Natura specifică, intensitatea și durata manifestării modificărilor proprietăților pentru un material dat sunt determinate de tipul și gradul de implementare a fazei sau transformării structurale corespunzătoare, i e adică natura proceselor care au loc la nivel atomic Tabloul cinetic al modificărilor proprietăților repetă sincron și identic trăsăturile cinetice ale cursului transformării conducătoare (sau este foarte aproape de ele) (Uneori corelația este oarecum mai slabă doar în regiunea cea mai apropiată de începutul transformării, ceea ce se poate datora și diferențelor dintre metodele de referință) În condiții externe comparabile, cantitatea relativă de deformare plastică acumulată într-un anumit moment în timp este proporțională cu fracția relativă a masei materialului care a suferit o anumită tranziție de fază sau modificare a structurii Plasticitatea maximă este aparent atinsă pentru superplasticitatea microgranelor în regiunea de temperatură înaltă la ( , - , ) Ts, unde Ts este temperatura solidus (condițiile au fost descrise pentru prima dată de A A Bochvar); în timpul transformărilor martensitice - în intervalul de temperatură între - -( - ) și -( -» ) °C Din paragraful rezultă dependența de timp a acumulării sub sarcină a deformației plastice de tipul luat în considerare Pentru o realizare cantitativă mai completă a plasticității înalte - cinetică și în special microgranule - rata de deformare ar trebui să fie comparabilă cu rata proceselor care controlează acest fenomen Caracteristica (și semnul) superplasticității este sensibilitatea ridicată a materialului la modificările vitezei de deformare, care este descrisă de exponentul m în expresia: o = k&m, unde o este tensiunea aplicată, e este viteza curgere cvasivâscoasă, k este factorul de proporționalitate De unde: m \u d lg (o ( o ) / lg (e (- / e ), unde og și o sunt caracteristicile rezistenței la deformare la viteze de deformare, respectiv, e (- și e Pentru materialele ideal vâscoase ( sticlă încălzită) m \u d , pentru materiale și aliaje convenționale, m = , – , O superplasticitate pronunțată este indicată provizoriu de valoarea m predominant prn tensiuni joase în intervalul ■- - ( -IO ) kgf / mm , adică cu diferențe de până la două ordine de mărime În aceste limite, se observă de obicei o dependență liniară a deformării plastice de efort În condiții de ciclu termic sub sarcină în intervalul de temperatură de tranziție de fază (o metodă comună de cercetare), deformarea crește, de asemenea, de-a lungul modelului liniar al curgerii vâscoase Un criteriu generalizat pentru prezicerea intensității manifestării modificărilor cinetice ale proprietăților unui anumit material, în condițiile alese de transformare, poate fi gradientul metastabil: diferența dintre stabilitatea termodinamică a stărilor inițiale și finale ale sistemului , estimat în termeni corespunzători (de exemplu, o modificare a potențialului termodinamic) În același timp, încărcarea mecanică ar trebui luată în considerare ca un factor energetic suplimentar Atunci când se interpretează manifestările modificărilor considerate ale proprietăților, ar trebui să se țină cont de posibilitatea participării unei dependențe importante [ ]: în sistemele cu solicitări interne mari, sarcinile externe mici pot avea un efect disproporționat de puternic asupra pierderii stabilității , respectiv, tensiunea de curgere și viteza de deformare REGULARITĂȚI ALE PLASTICITĂȚII CINETICE OȚELE TRATATE TERMICE TRĂI Eficiența utilizării modificărilor cinetice ale proprietăților în dispozitivele de călire și revenire depinde de raportul dintre scara manifestării lor, pe de o parte, și de autodeformarea produselor, pe de altă parte Cu o deformare plastică foarte comună prin îndoire, valorile sale nu diferă, de obicei, mult în ordinea mărimii de deviațiile elastice ale produselor de acest tip În acest sens, pentru o evaluare aproximativă a dimensiunii plasticității cinetice a materialelor în condiții de tratament termic, este utilizat conceptul binecunoscut al modulului de plasticitate [ ] și este introdus modulul de plasticitate cinetică E Mi p , I'PL + / ex unde /pl este componenta plastică a deformarii totale determinată din experiment [ ]; /upr - deformare elastică (înlăturată la descărcare) transformare martensitică La răcirea la o temperatură Mn a produselor sub tensiune constantă la tracțiune care nu depășește limita de curgere a austenitei, apare mai întâi compresia termică; în timpul transformării de fază începe o alungire intensă, adică se manifestă efectul plasticității cinetice (Fig b) Valorile modulului de plasticitate cinetică în timpul transformării martensitice în diferite oțeluri sunt date în tabel cinci Valorile modulului de plasticitate cinetică în timpul tratării la rece a unor oțeluri sunt date în tabel Pe fig Figurile și arată dependența de valoarea și modulul deformarii Tabelul Plasticitatea cinetică a oțelurilor la îndoire în timpul transformării martensitice (conform lui Yu I Zhviiis) Calitatea oțelului Mod de revenire Mk p kgf/mm Temperatura, miercuri Ulei HVG anii X M » X M » P Air R y, R MZ » R M » * Expresia de mai sus M* a fost rafinată împreună cu Yu I Zhvinis și A A Stankus Orez Fig Cinetica modificării lungimii epruvetelor de oțel Kh M în timpul călirii sub sarcină Numerele din apropierea curbelor sunt tensiuni de tracțiune, kgf/mm , (conform datelor lui Yu I Zhvinns, A E Pavaras, Ts I Kk-selyauskas și autorului) plasticitatea cinetică în timpul călirii oțelului Kh F asupra tensiunii aplicate și gradul de transformare martensitică, variate prin modificarea temperaturii de austenitizare Efectul temperaturii de călire a aceluiași oțel asupra tensiunilor la temperaturi sub zero este prezentat în Fig O scădere a gradului de transformare martensitică cauzată de stabilizarea austenitei duce la o scădere a gradului de deformare plastică (Fig ) Tabelul Modulul de plasticitate cinetică al unor oțeluri în timpul tratamentului la rece în funcție de condițiile de răcire Calitatea oțelului Condiții experimentale și gradul de transformare a austenitei în martensită M la n, kgf/mm X F Răcire de la -} - la - °C: a) la un grad de transformare a austenitei în martensită - % b) la un grad de transformare până la % (pentru detalii vezi Fig ) Răcire izotermă la un temperatura, °C: - - - - (în unele cazuri până la ) - ~ - Răcire CG de la - la - °C: a) la o conversie de - % b) la o conversie de până la % - - Kh N Yu Răcire izotermă prn - ° С: a) la scurt timp după normalizare b) după - zile de depozitare Răcire izotermă la - , - - ° С - ХНВА * Răcire de la -ț- la - °С; grad de conversie - % - P Răcire de la -J- la - ° C; grad de conversie - % - » Compozitie corespunzatoare stratului carburat din otel Kh N VA Orez Fig Gradul de transformare martensitică a oțelului Kh F călit (a) și deformarea plastică (deformarea) probelor (b) în timpul răcirii sub stres Gradul de conversie, fără Orez Modificarea valorii efective a modulului de plasticitate cinetică al oțelului Kh F în funcție de puntea asupra gradului de transformare a fazei sub tensiune: - , kgf / mm ; \u d , kgf / mm ;, • "- , kgf / mm Pentru mai multe detalii despre plasticitatea cinetică în timpul transformărilor martensitice, vezi [ , , ] Concediu de odihna Dependența deformării plastice a unor oțeluri cu conținut ridicat de carbon de temperatură și durata revenirii sub sarcină este prezentată în Fig - După cum arată aceste date, temperatura de temperare are un efect mult mai puternic decât expunerea În acest caz, trebuie avut în vedere că o parte semnificativă a efectului plastic se realizează deja în timpul încălzirii și, apoi, în primele minute de expunere Dependența generalizată de temperatură a valorii relative efective a Mk,p/E în timpul călirii oțelurilor călite U A, KhVG, KhG VM este prezentată în fig f, mm Orez Modificarea deformării plastice a specimenelor de oțel O Kh N Yu întărite în timpul transformării martensitice la temperaturi sub zero sub stres, ca urmare a stabilizării parțiale a austenitei reziduale în timpul îmbătrânirii la temperatura camerei? tur Orez Fig Dependența de temperatură a deformării plastice a îndoirii epruvetelor de oțel Kh F întărit în timpul transformării martensitice a austenitei reținute sub stres (răcire în vapori de buncăr lichefiați) Numerele de la curbele de tempera; tururi de călire Cu Tabelul Valorile modulului de plasticitate cinetică Mk p în timpul călirii sub sarcină, în funcție de prezența călirii preliminare (conform lui Yu I Zhvinis) Calitatea oțelului Temperatura de întărire, ®С F* și Et X , , U X , , hvg X , , X M X , , X , , P - ' Р X X , , Р М X , , > * * Durata revenirii preliminare E^ este modulul de elasticitate al otelului la o temperatura de ora de revenire Cu cât temperatura de călire preliminară este mai mare, cu atât este mai scăzut gradul de transformare structurală și, prin urmare, efectul plastic în timpul călirii finale sub sarcină Astfel, de exemplu, efectul plastic în oțelul ZOHGSNA este bine pronunțat la revenirea la °C din starea de călire și se reduce semnificativ după o revenire preliminară de ore la aceeași temperatură (Fig ) Pe fig și în tabel arată acest fenomen pentru o serie de alte oțeluri Câteva îndrumări practice Fixarea formei produselor temperate trebuie efectuată înainte de începerea încălzirii, altfel se poate pierde o parte semnificativă a plasticității cinetice potențiale Această proprietate este cel mai pronunțată în timpul primei vacanțe și este mult redusă în timpul celor ulterioare Dacă transformarea martensitică secundară are loc în etapa de răcire după revenire, ca în oțelurile de scule înalt aliate, această perioadă poate fi folosită și pentru a suprima autodeformarea, deși cu efect mai mic Designul dispozitivelor de fixare și modul de includere a acestora pot avea un impact semnificativ asupra deformarii finale a produselor Este deosebit de important ca aceste dispozitive să introducă cât mai puține perturbări în uniformitatea răcirii în timpul răcirii, dacă este cazul, și după pornirea alimentării cu mediu de răcire Oh lui X ss s s *s s la s& s OS X a-ggs „J * §• a • și tr Mo OQ” © L al! în -C "(- , i i o în și la Orez Cinetica modificării forței de îndoire în timpul răcirii unilaterale cu un jet de ulei de mostre de oțel R ( X X X mm) în funcție de temperatura (numerele din apropierea curbelor) de răcire preliminară în aer (conform Yu I Zhvinis, A E Pavaras, Ts I Kiselyauskas și autorul) Prea devreme - din punct de vedere al temperaturii și al timpului - fixarea produsului în dispozitivele de fixare poate înrăutăți rezultatele acestei metode De exemplu, în primele secunde de răcire neuniformă (unilaterală), tensiunile termice de încovoiere din probele de oțeluri Kh N T, KhVG și R ating valori de , și kgf/mm? respectiv *, adică depășiți valorile limitei de curgere la temperatura de prelucrare Deformarea plastică semnificativă, care a apărut înainte de atingerea intervalului de transformare, poate fi păstrată parțial după terminarea prelucrării (convexitatea probelor în direcția de îndepărtare accelerată a căldurii) Transformările de fază, care încep apoi în straturi intens răcite, schimbă semnul tensiunilor de încovoiere; ele apar pe fondul compresiei termice și în condiții de plasticitate cinetică, în urma căreia tensiunile se relaxează parțial și nu ating valorile termice (pentru specimenele menționate mai sus din oțeluri KhVG și R , și kgf/ mm , respectiv) După răcirea completă, astfel de probe rămân de obicei curbate (convexe) în direcția de îndepărtare a căldurii mai puțin intense Răcirea pieselor de călit până la fixarea acestora și pornirea răcirii intensive (aproape de temperatura A n) reduce nivelul tensiunilor și deformațiilor (Fig ) De exemplu, pentru oțelul P , răcirea la °C înainte de călire (de la la °C) reduce solicitarea maximă a oțelului de la la ~ kgf/mm , adică cu un factor de - (Fig ) Pe de altă parte, dacă forma este fixată prea târziu, se pierde o proporție semnificativă din posibila deformare plastică De exemplu, dacă o sarcină de încovoiere este aplicată unei probe întărite după formarea a – % martensite, atunci deformarea după răcirea completă este de – ori mai mică decât la încărcarea la începutul transformării (Fig , Tabelul) ) Prinderea produsului în dispozitivele de fixare trebuie efectuată cel târziu în momentul formării a - % martensite și răcirea în această stare până când formarea sa nu este mai mică de - % Descărcarea prematură - în fazele anterioare ale transformării - poate fi însoțită de deformare crescută Tabel Plasticitatea cinetică a oțelurilor în funcție de gradul de transformare de fază realizată sub sarcină Calitatea oțelului Valori finale M la p, kgf/mm , la gradul de transformare în momentul aplicării sarcinii, % S ХІ М Р * Date IO I Zvinns, A Z Pavaras și C I Knselyauskas Temperatura de răcire, °C Orez Fig Tensiuni de încovoiere normale maxime condiționate în probele de oțel R răcite unilateral, în funcție de temperatura de răcire preliminară (conform Yu I Zhvinns, A E Pavaras, Ts , ' Orez Plasticitatea cinetică a oțelului ShKh , P și Kh M în funcție de gradul de transformare atins de momentul aplicării sarcinii Tensiuni de încovoiere, respectiv, , ; , și , kgf/mm În cazurile în care plasticitatea cinetică este cauza principală a autodeformării sau, în consecință, este utilizată pentru fixarea formei produselor, rolul componentei de relaxare a deformării rămâne nesemnificativ Există și situații inverse Unul dintre semnele dezvoltării slabe a plasticității cinetice îl reprezintă eforturile mari necesare pentru a menține (restaura) forma corectă a produsului în timpul prelucrării (tensiuni calculate de ordinul a câteva zeci de kgf/mm ) ÎNDRIREREA PRODUSELOR DEFORMATE Baze tehnologice În cele mai multe cazuri, editarea se reduce la modificarea curburii produselor tratate termic sau a părților lor individuale prin îndoire Rareori, este necesară îndreptarea prin torsiune - în direcția împotriva Wrap-ului primit Întinderea liniară este utilizată în cazuri speciale La editare, ar trebui să se țină seama de posibilele efecte secundare: restaurarea parțială spontană a formei distorsionate a produsului îndreptat - în timp sau în timpul prelucrării de finisare În principiu, îndreptarea mecanică este o operațiune nedorită în producția de produse foarte încărcate, precum și precise Dacă, totuși, apare nevoia de îndreptare, este recomandabil să se țină seama de următoarele circumstanțe: a) este de dorit ca editarea să nu ducă materialul produsului dincolo de regiunea micilor deformații plastice Ca exemplu de posibile valori limită, se indică deformația relativă e [ ]: e£ в = kgf/mm ) după întinderea repetată cu o frecvență de cicluri/min a epruvetelor plate neîndreptate are rezistență la cedarea prin oboseală Oj = kgf/mm Îndoirea și îndreptarea sunt reduse la kgf/mm , adică cu % Cu o valoare mai mică a rezistenței aceluiași oțel (d j -= = kgf/mm ), aceasta scade după îndoire și îndreptare la kgf/mm? (cu %) Prn \u d kgf / mm și întindere cu ciclu scăzut ( - cicluri / min) \u d - kgf / mm , iar după îndreptare (înainte sau după călire) scade la , și - kgf / mm? (cu , respectiv - %) Pentru oțelul ZOHGSNA la un nivel de rezistență de – kgf/mm , îndreptarea puternică (deformare locală de aproximativ %) reduce rezistența la cedarea prin oboseală cu – %, iar sub încărcare cu ciclu redus, cu % La îndreptarea moderată a probelor de oțel ZOHGSNA prin torsiune (după deformarea corespunzătoare), nu a fost evidențiată nicio scădere a o ! Cu toate acestea, impunerea aceleiași îndreptări (întorsătură – °) pe probele îndreptate preliminar prin îndoire agravează în plus rezultatele prezentate anterior cu încă – % Datele date indică necesitatea luării de măsuri de precauție la îndreptarea produselor cu încărcare critică, adică limitarea deformației plastice locale maxime a materialului Acest lucru este complicat, însă, de dificultatea reglementării tehnice a regimului de editare: procesul este de obicei incontrolabil De asemenea, este dificil de controlat efectul ulterioară probabil, deoarece nu există criterii obiective pentru a determina dacă o anumită parte a fost editată într-un mod acceptabil sau inacceptabil AUTODEFORMARE SUB ACȚIUNEA TENSIUNILOR REZIDUALE Surse de tensiuni reziduale Tensiunile reziduale se disting după origine: contracție (în piese turnate); termice și (sau) structurale; tensiuni rezultate din întărire; care apar în legătură cu acțiunea chimică sau electrochimică pe suprafața produselor (de exemplu, în timpul formării formei chimice sau electrochimice, electrolustruirea, tratamentul anticoroziv etc ) Sub aceeași influență externă și comparabilă, tensiunile reziduale arată o dependență de proprietățile materialului: ele scad odată cu scăderea coeficientului de contracție al solidificării metalului topit, a modulului de elasticitate, a limitei de curgere, a coeficientului de expansiune liniară, în special în intervalul de temperatură de tranziție de la deformarea plastică la elastică Aceste tensiuni scad, de asemenea, cu o creștere a omogenității structurale pe secțiunea piesei, cu o scădere a rezistenței la relaxare, a rezistenței la căldură, a temperaturii de recristalizare și cu o scădere a diferenței de volume specifice soluției solide și a fazelor secundare nou format sau separat de acesta la răcire O scădere a vitezei de răcire a pieselor din domeniul transformării martensitice reduce semnificativ tensiunile interne, de exemplu, în trecerea de la apă la ulei, se observă o scădere a tensiunilor de - ori, de la apă la aer - până la ori, de la ulei la medii fierbinți - de - ori etc Întărire și fire- Valorile cresc ca urmare a supraîncălzirii piesei de prelucrat și cresc odată cu creșterea mărimii granulelor Tensiunile după tratamentul termic de întărire sunt mult mai mari în comparație cu tensiunile reziduale după turnarea pieselor, de exemplu, pentru piesele din silumin, diferența este de - ori Pentru același material, tensiunile după călire sunt de - de ori mai mari decât tensiunile rezultate din călirea după prelucrare În oțel cu un conținut de carbon de , % după călire în apă s-au măsurat tensiuni de până la kgf/mm , în aliaje de aluminiu forjat turnat - aproximativ – kgf/mm etc Influența tensiunilor reziduale poate apărea deja în timpul depozitării produsului în condiții izoterme, fără sarcină Când produsul este încărcat în exploatare, se produc modificări dimensionale sub acțiunea câmpului total de tensiuni - reziduale și excitate de forțe externe - inclusiv o modificare a regimului de temperatură În același timp, relațiile dintre valorile de vârf și semnele tensiunilor reziduale (precum și suma: reziduală + efectivă) și proprietățile de rezistență ale materialului, inclusiv rezistența la mici deformații plastice, sunt importante Creșterea proprietăților de rezistență poate fi una dintre modalitățile de a asigura constanța dimensiunilor produselor de precizie Pericolul menținerii unor tensiuni reziduale ridicate pentru constanța dimensiunilor piesei, pe lângă eventualele modificări de formă în timpul relaxării, este mai pronunțat dacă echilibrul lor în metal este perturbat de operațiunile de prelucrare Spre deosebire de tensiunile cauzate de acțiunea sarcinilor externe și care dispar la descărcare, tensiunile interne reziduale, după ce au apărut odată în materialul piesei, pot fi eliminate doar ca urmare a deformării plastice În cazul călirii libere a unei piese fără fixarea formei, numai în cazuri rare poate condiția de relaxare Aproape întotdeauna, după o astfel de călire sau îmbătrânire, partea solicitată își schimbă cel puțin ușor dimensiunile (are loc relaxarea fluajului) La atribuirea vacanțelor intermediare între operațiunile de prelucrare preliminară și de finisare a pieselor complexe de înaltă precizie (pentru a stabiliza forma lor finală), trebuie prevăzute suficiente alocații pentru operațiunile de finisare ulterioare Autodeformare după tratament termic cu fixare forțată a formei și după îndreptare Starea mecanică complexă a materialului în timpul tratamentului termic al produselor sub stres, în combinație cu varietatea de stări de fază întâlnite, poate provoca efecte secundare tehnologice, adică o modificare a dimensiunilor în timpul operațiilor mecanice ulterioare sau îmbătrânirii Ereditatea deformării după stingere este facilitată de reducerea prematură a stresului, în special în stadiile incipiente ale transformării (de exemplu, la - % martensită) Autodeformarea în stare liberă continuă după aceasta, de multe ori în direcția dată inițial (încovoiere, tensiune, compresiune) până la finalizarea transformării martensitice (uneori chiar mai departe) Dacă sarcina a fost îndepărtată la un conținut mai mare de martensită (aproximativ - %), direcția de deformare liberă se poate dovedi a fi opusă În cazuri normale, când fixarea piesei care se întărește continuă pentru o perioadă suficient de lungă, efectul de deformare este mic (pe probe, - % din deformația plastică realizată sub sarcină) Revenirea ulterioară - mai ales în prezența austenitei reziduale (de exemplu, mai mult de - %) - forțează oarecum aceste modificări, care sunt rezumate (Fig ) cu cele anterioare (în aceleași direcții) În absența sau conținutul scăzut de austenită reziduală, piesa de prelucrat în timpul călirii libere este ușor autodeformată împotriva îndreptării efectuate în timpul călirii În toate cazurile, se observă o dependență liniară a deformației finale de mărimea tensiunilor aplicate (Fig ) 'gaz Orez Modificarea deformarii mostrelor de otel in functie de gradul de transformare realizat in timpul calaririi pana la indepartarea sarcinii; oi = , - kgf/mm (conform lui Yu I Zhvinis): - la răcirea ulterioară în stare liberă; la revenire ( - °C) Numărul de faze magnetice și moment de terminare la încovoiere, ?« J J О Efort de încovoiere, kgf/mmg Orez Influența mărimii tensiunii de încovoiere în timpul călirii și a deformarii epruvetelor în timpul călirii ulterioare Conținutul de ue-h al fazei magnetice după întărire este de , - - % Marșurile oțelului și temperaturile de revenire sunt indicate în diagramă (conform lui Yu I Zhvinis) Х Tensiunea maximă inițială / m-^noe a îndoirii * \ g kgf / mm Orez Stabilizarea formei plăcilor îndoite elastic din oțel călit ZOHGSA prin călire la °C într-un dispozitiv de fixare (pentru plăci cu grosimea de și mm; expunere în timpul călirii, respectiv, și respectiv ore; călire în ulei și izotermă - ^ în săruri topite) Orez Cinetica efectului ulterioară - = „reducerea deflexiunii reziduale a probelor în timpul îmbătrânirii la temperatura camerei Probele sunt deformate (conform lui Yu I Zhvinis): a - când sunt încălzite pentru călire; b - la răcire de la temperatura de revenire; - Kh M oțel ( °r (H Comparația distribuției pe secțiunea transversală a tensiunilor de la sarcinile de lucru și rezistența la curgere a materialului în timpul călirii suprafeței pieselor (Fig , b) arată că pentru a asigura operabilitatea piesei, adică pentru a satisface condiția ( ) la o sarcină de lucru dată (reprezentată prin linii drepte și ) este necesar să se selecteze corect parametrii care caracterizează natura și nivelul de întărire a materialului piesei Acești parametri includ nivelul de rezistență al materialului pe suprafața piesei (punctul ); adâncimea stratului întărit (curbele - - și - - prezintă întărire cu un strat relativ subțire, iar curba - , întărire cu un strat relativ adânc); gradul de întărire a miezului (valorile limitei de curgere la punctele și corespund unui grad relativ scăzut de întărire a miezului, iar la punctul - unei rezistențe crescute a miezului) Din fig b se poate observa că același grad de întărire, relativ ridicat, suficient pentru funcționarea sub sarcini crescute (drept ■#), poate fi obținut fie prin utilizarea unui strat relativ subțire de înaltă rezistență, fie a unui miez cu rezistență crescută, de exemplu, îmbunătățit (curba - - ) sau un miez neîntărit, de exemplu, normalizat și un strat mai gros de rezistență ridicată decât în primul caz (curba - ) Pe de altă parte, cu un strat relativ subțire de rezistență ridicată și un miez neîntărit (de exemplu, normalizat) (curba – – ), se creează o zonă de rezistență redusă A–A în secțiunea piesei, unde condiția ( ) pentru sarcina nu este îndeplinită În legătură cu aceasta, cu distribuția limitei de curgere de-a lungul curbei - - , piesa este operabilă numai cu o sarcină externă redusă corespunzătoare liniei drepte Astfel, pentru piesele care lucrează în încovoiere sau torsiune, prin întărirea secțiunii pieselor pentru rezistență ridicată nu este necesară Cu toate metodele de întărire a suprafeței (la cementare, nitrurare, întărire a suprafeței, deformare plastică a suprafeței), se creează o diagramă favorabilă a tensiunilor reziduale de primul fel în stratul întărit (compresie în straturile de suprafață până la - kgf / mm ), în timp ce cu întărirea prin diagramă tensiunile reziduale sunt nefavorabile (absența tensiunilor de compresiune în cel mai bun caz și a tensiunilor de întindere pe suprafața pieselor - în cel mai rău caz) După cum se știe, tensiunile reziduale, care au un semn de compresie în straturile de suprafață, măresc semnificativ rezistența la oboseală a pieselor mașinii, reduc sensibilitatea acestora la concentratorii de tensiuni și măresc rezistența la contact Astfel, pentru a întări piesele de mașină cu încărcare grea încărcate în timpul funcționării în încovoiere sau torsiune, cel mai indicat este să se utilizeze nu prin călire, ci întărirea suprafeței În special, după cum se va arăta mai jos, utilizarea corectă a călirii suprafeței în loc de călirea directă face posibilă asigurarea celui mai înalt nivel de rezistență structurală cu o reducere semnificativă a gradului de aliere a oțelului, adică cu economii semnificative la elementele de aliere precum crom, nichel, molibden, mangan O analiză similară a problemei în ceea ce privește piesele care funcționează sub sarcini de contact mari (de exemplu, rulmenți) duce la concluzia că nici aici nu este necesară o întărire termică pentru aproximativ aceeași rezistență Este necesar doar ca grosimea stratului de suprafață de duritate mare să nu fie mai mică decât o anumită grosime minimă, în funcție de nivelul tensiunilor de contact operaționale Prezența tensiunilor de compresiune în straturile de suprafață crește rezistența la contact și durata de viață a pieselor la solicitări de contact ridicate Utilizarea încălzirii prin inducție pentru tratamentul termic face posibilă utilizarea încă unul dintre avantajele sale fundamentale Datorită vitezei ridicate de încălzire și a duratei sale scurte (cu o alegere adecvată a temperaturii), boabele de austenită nu au timp să crească în timpul austenitizării în măsura în care apare în timpul încălzirii într-un cuptor Orez Comparația distribuției tensiunilor de lucru și a limitei de curgere pe secțiunea transversală a unei piese cilindrice, care lucrează în încovoiere sau torsiune, călit prin sau suprafață: a - distribuția tensiunilor de lucru pe secțiunea transversală a palanelor și curgerea rezistența la la prin * -nodo și întărirea suprafeței; b - distribuția pe secțiunea pieselor, tensiunile de funcționare și limita de curgere în cazul stratului de întărire subțire și gros cu rezistență miez redusă și crescută; - repartizarea tensiunilor de operare pe secțiunea piesei; - distribuția limitei de curgere la călire; - întărire la efort de curgere; G împărțirea tensiunilor de funcționare la sarcină crescută; - distribuția tensiunilor de funcționare la de- % cu distributie prin intermediul cu suprafata - distribuție EU SUNT- împărțirea tensiunilor de funcționare la sarcină redusă; – — distribuția limitei de curgere la adâncimea stratului crescută și miez neîntărit; - - distribuția limitei de curgere la o adâncime redusă a stratului și un miez întărit; – – — distribuția limitei de curgere la adâncimea stratului și rezistența miezului reduse; Ă - A - zona slăbită a piesei cu distribuția limitei de curgere cu - - , iar sarcinile de lucru cu Cu încălzirea prin inducție, corespunde la - puncte, în timp ce atunci când este încălzită într-un cuptor, este de - puncte, adică de - de ori mai mare ca suprafață * Măcinarea boabelor de austenită în timpul călirii prin inducție asigură o măcinare corespunzătoare a cristalelor de martensită, ceea ce îi crește semnificativ rezistența și, cel mai important, ductilitatea Ductilitatea crescută a martensitei întărite prin inducție nu numai că permite utilizarea în practică a pieselor cu duritate foarte mare HRC – , fără riscul ruperii fragile, dar previne în mod fiabil crăparea oțelurilor cu carbon mediu și ridicat atunci când sunt stinse cu un flux intens de apă Piesele supuse călirii prin inducție a suprafeței, cu alegerea corectă a oțelului și a modurilor de tratament termic, au rezistență statică și oboseală ridicată, rezistență ridicată la uzură și rezistență la contact și sensibilitate scăzută la concentratoarele de tensiuni În multe cazuri, călirea prin inducție a suprafeței poate fi folosită cu succes în loc de cementare sau prin călire și revenire, permițând nu numai obținerea unei rezistențe și durabilitate mai mare a produselor, ci și economii semnificative la elementele de aliere, reducând costul oțelului și tratamentului termic, ca precum și creșterea productivității muncii și automatizarea producției Călirea prin inducție la suprafață se realizează în două versiuni: ) călirea la suprafață (cu încălzirea suprafeței produselor); ) întărire volum-suprafață (sub încălzire profundă) FUNDAMENTE FIZICE ȘI CARACTERISTICI ALE ÎNCĂLZIRII POR INDUCȚIE Principiul încălzirii prin inducție În timpul încălzirii prin inducție, un corp metalic este plasat într-o zonă a unui câmp magnetic concentrat al unui conductor sau bobină cu curent electric alternativ (Fig ) Când un curent alternativ trece prin spirele bobinei (inductor), în interiorul acesteia se creează un câmp magnetic, care se schimbă în mărime și direcție similară cu curentul Un câmp magnetic alternant, care traversează, cu modificările sale, volumele de metal care se află în zona de acțiune a câmpului inductor, în conformitate cu legea Orez Schema de încălzire prin inducție: a este distribuția fluxului magnetic în inductor; b - direcția curenților în inductor și detalii; - parte încălzită; - bobina inductorului; - linii de forță magnetice; - sensul curentului în inductor; - sensul curentului în piesă inducția electromagnetică excită o forță electromotoare în straturile lor de suprafață Obiectul de încălzire este conductiv electric, astfel încât EMF indus induce un curent alternativ în el de aceeași frecvență ca și curentul inductor Direcția curenților care circulă în inductor și excitați în corpul metalic este prezentată în Fig b săgeți Efectul termic al curentului electric indus determină încălzirea părții piesei situate în zona de acțiune a câmpului magnetic alternativ al inductorului Astfel, principala diferență dintre încălzirea prin inducție și încălzirea în cuptoare este degajarea de căldură direct în zonele piesei expuse unui câmp magnetic alternativ și curent electric Acest lucru determină o viteză mare de încălzire și capacitatea de a efectua încălzire zonală locală Când este încălzită în cuptoare sau băi, căldura este transferată piesei de prelucrat datorită radiației și convecției, astfel încât viteza de încălzire este foarte limitată de condițiile de transfer de căldură din mediul extern către metal și de conductibilitatea termică din interiorul acestuia din urmă Sistemul de piese încălzite cu inductor poate fi considerat un transformator electric, a cărui înfășurare primară este un inductor, iar înfășurarea secundară este un circuit de curent într-un obiect metalic de încălzire În acest sistem, în timpul încălzirii, are loc un transfer fără contact de energie electrică de la circuitul primar - inductor la circuitul secundar - produsul încălzit, unde energia electrică este convertită în căldură În teoria încălzirii prin inducție [ , , ], se demonstrează că curentul inductorului H și puterea degajată în partea încălzită, Pg, sunt legate prin relația Unde ki este un coeficient care depinde de dimensiunile inductorului și ale piesei încălzite și, în consecință, de distanța dintre inductor și piesă; p, p sunt, respectiv, rezistivitatea (în Ohm-cm) și permeabilitatea magnetică (în Gs/Oe) a materialului obiectului de încălzire; f — frecvența curentă, Hz Astfel, celelalte lucruri fiind egale (aceleași dimensiuni ale pieselor și ale inductorului, curentul constant al inductorului), puterea dezvoltată în produsul încălzit este proporțională cu rădăcina pătrată a frecvenței curentului Creșterea frecvenței curentului face posibilă concentrarea unei puteri semnificative (până la – kW/cm ) într-un volum mic al piesei încălzite și, prin urmare, efectuarea unei încălziri prin inducție la o rată mare, până la – °C/ s efect de suprafață Cu curent alternativ, densitatea curentului în secțiunea transversală a conductorului nu este aceeași Curentul curge în principal prin straturile de suprafață ale conductorului, iar la frecvențe suficient de înalte, densitatea de curent din miez-vin a dat-o neglijabilă Pentru a simplifica considerarea cantitativă a efectului de suprafață, este introdus conceptul de adâncime echivalentă a pătrunderii curentului Se crede că curentul curge pe suprafața conductorului numai într-un strat egal cu adâncimea de penetrare și are o densitate uniformă la această adâncime și nu există curent în straturile mai adânci ale produsului Valoarea adâncimii echivalente a pătrunderii curentului se determină din condiția ca eliberarea energiei curentului termic să fie aceeași atât în cazul distribuției curente efective, cât și în cazul distribuției condiționate a curentului Adâncimea de penetrare a curentului (în cm) se calculează prin formula În tabel Tabelul prezintă adâncimile de penetrare pentru cupru și oțel la temperaturile camerei și supercritice În literatura tehnică, adâncimea de pătrundere a curentului în oțel la temperatura camerei este adesea numită „rece”, iar în oțelul încălzit la temperaturi supercritice, „fierbinte” Natura modificării rezistivității electrice și a permeabilității magnetice este prezentată în fig [ ] Incalzire prin curent si incalzire prin conductie termica În stratul de metal încălzit, egal cu adâncimea de penetrare curentă, aproximativ % din toată energia termică excitată în obiectul încălzit este eliberată, iar restul de % este excitat în straturi mai adânci În acest sens, fără o mare eroare, putem presupune că un strat de oțel de dimensiune egală cu adâncimea de penetrare la cald este încălzit direct de curentul care circulă în el, iar straturile mai adânci sunt încălzite ca urmare a transferului de căldură de la activul extern actual Tabelul Adâncimea pătrunderii curentului în metal la diferite frecvențe de curent, mm Frecvența curentului, Hz Cupru roșu t = ° С Р = = ІО- Ohm cm, c = = Gs/E Oțel t, ® i-y şi 'oC-o ) GU "-' II II i II ** QO Y ut ® o " £ s ~ II II i II © O th , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , strat purtător Distribuția temperaturii pe secțiunea transversală a corpului de oțel încălzit depinde în mare măsură de raportul dintre valorile adâncimii de încălzire necesare la temperaturile supercritice și adâncimea de penetrare la cald Cazurile tipice sunt prezentate în Fig [ ] La încălzirea suprafeței la o anumită adâncime, ar trebui să depuneți eforturi pentru încălzirea activă a unui strat dat prin curent, adică pentru încălzirea de-a lungul curbei din Fig Acest lucru se realizează prin alegerea corectă a frecvenței curentului, precum și a unei astfel de intensități de încălzire la care încălzirea la o anumită adâncime se realizează în cel mai scurt timp posibil Cu parametrii aleși în acest fel, încălzirea zonei exterioare la adâncimea necesară este puternic limitată, ceea ce reduce pierderea de căldură la miezul produsului și reduce deformarea acestuia în timpul tratamentului termic Dacă secțiunea transversală a piesei de prelucrat urmează să fie încălzită în timpul tratamentului termic, se poate permite mai multă libertate în alegerea parametrilor de încălzire Cu toate acestea, chiar și în acest caz, toate celelalte lucruri fiind egale, este necesar să se depună eforturi pentru o încălzire mai rapidă, deoarece aceasta reduce pierderile de căldură prin radiația de la suprafața de încălzire și asigură o productivitate mai mare a dispozitivului de încălzire Selectarea frecvenței curente pentru încălzirea prin inducție La alegerea frecvenței curente, este necesar să se asigure respectarea condițiilor (Fig ) [ , ] prezentate mai jos Frecvența curentă selectată trebuie să fie cel puțin o parte din valoarea sa fi, sub care, cu dimensiunile date Rns Fig Schema modificării rezistivității (a) și permeabilității magnetice (b) a oțelului în timpul încălzirii [ ] - temperatura de tranziție la starea nemagnetică) Orez Fig Distribuția temperaturii pe adâncimea unui corp de oțel încălzit prin metoda inducției (x este distanța de la suprafață, xk este adâncimea de călire) * - încălzire activă prin curent; Incalzire cu conducte Rns Dependența eficienței inductorului de frecvența curentului numai până la o temperatură corespunzătoare pierderii proprietăților magnetice ale oțelului ( - °C) Este de dorit ca frecvența curentă selectată să nu fie mai mică decât unele dintre valorile sale / La astfel de frecvențe, eficiența inductorului are o valoare optimă destul de mare (de ordinul , – , ) Atunci când se utilizează frecvențe cuprinse între /i și / , eficiența inductorului are o valoare redusă, iar încălzirea la astfel de frecvențe duce la un consum excesiv de energie electrică (pentru încălzirea crescută, inutilă a inductorului) În toate cazurile, atunci când este posibil, este de dorit să se folosească încălzirea prin curent și nu încălzirea prin conductivitate termică Acest lucru reduce consumul de energie pentru încălzirea miezului produsului Condițiile enumerate se reflectă în următoarele rapoarte! ~d (patru) d ' (cinci) — ( > - ) SrOp ( ) Pentru oțelurile de structură slab aliate, relația ( ) poate fi reprezentată ca zile = ( - ) ( ) unde /i este cea mai mică frecvență posibilă în Hz, la care vom încălzi oțelul la temperaturi supercritice; / este cea mai joasă frecvență dorită în Hz la care încălzirea la temperaturi supercritice poate fi efectuată cu eficiența optimă a inductorului; Dn este adâncimea optimă de încălzire (în cm) la temperaturi supercritice; gor - adâncimea de penetrare la cald (în cm) a curentului în oțel la frecvența aplicată În tabel , pe baza relațiilor avute în vedere, sunt date date privind diametrele minime ale produselor încălzite și limitele raționale ale adâncimii de încălzire pentru călire pentru frecvențele curente ale generatoarelor fabricate în URSS Acest tabel poate fi folosit pentru a selecta frecvența și tipul generatoarelor La călirea volum-suprafață, la alegerea frecvenței curente, este necesar să se ia ca adâncime de încălzire întreaga grosime a stratului încălzit la temperaturi supercritice, incluzând atât stratul întărit la martensită, cât și stratul întărit la structura de tip troostită Tabel Alegerea frecvenței curente în funcție de diametrul produselor și de adâncimea de întărire necesară Frecvența curentului, Hz Limite raționale ale adâncimii de încălzire, mm Diametre minime în timpul încălzirii pentru întărire, mm Cel mai puțin posibil Cel mai puțin dorit* și th ooo - - — , - — , - , , — , , - , , , Parametrii energetici și termici ai încălzirii prin inducție Din punct de vedere energetic, încălzirea prin inducție este pe deplin caracterizată de doi parametri: valorile puterii specifice și timpul de încălzire Puterea specifică este puterea convertită în căldură într-un centimetru pătrat din suprafața părții încălzite; de obicei măsurată în kW/cm Valoarea puterii specifice determină viteza de încălzire a piesei Evident, cu cât puterea specifică este mai mare, cu atât încălzirea este mai rapidă Contabilitatea, împreună cu puterea specifică a timpului de încălzire, vă permite să setați cantitatea totală de energie termică transferată piesei și, prin urmare, temperatura atinsă Pe lângă cei doi parametri de mai sus este necesar să se țină cont de frecvența curentului, deoarece predetermina adâncimea stratului în interiorul căruia se eliberează căldură în piesă Influența frecvenței curente este mai slabă decât primii doi factori datorită faptului că conductivitatea termică care are loc întotdeauna în timpul procesului de încălzire face ca limitele zonei în care este generată căldură să fie mai puțin clare Deci, prin alegerea valorii puterii specifice, a timpului de încălzire, precum și a frecvenței curent de încălzire, este posibil să se schimbe natura și rezultatele încălzirii prin inducție într-o gamă largă Când se efectuează încălzirea la suprafață a oțelului pentru întărirea suprafeței, este necesar să se utilizeze o putere specifică relativ mare, aproximativ în intervalul de la , la , kW / cm?, și un timp de încălzire relativ scurt - de la la s Viteza de încălzire este în intervalul - °C/s Creșterea frecvenței ajută la obținerea unui strat încălzit mai subțire Cu toate acestea, deja la frecvențele intervalului de sunet ( - Hz) este posibil să se producă încălzire și întărire a suprafeței la o adâncime de - mm O scădere a puterii specifice aplicate și o creștere a timpului de încălzire are ca rezultat o încălzire mai profundă Dacă este necesar să se obțină prin încălzire (de exemplu, pentru forjare și ștanțare, precum și pentru călirea suprafeței în vrac), trebuie utilizată o putere specifică mică de , - , kW / cm și un timp destul de lung: - s, în funcție de diametrul sau grosimea piesei sau piesei de prelucrat Viteza de încălzire este de obicei în intervalul - °C/s Recomandări pentru alegerea puterii specifice sunt date mai jos (vezi p ) Trebuie remarcat faptul că puterea specifică dezvoltată în oțel în timpul încălzirii nu rămâne constantă O modificare a proprietăților electrice și magnetice ale oțelului încălzit și modificarea rezultată a parametrilor electrici ai inductorului și a modului instalației de înaltă frecvență duce la o modificare a puterii specifice în timp Pe fig Figura prezintă dependențe caracteristice de acest fel Ei arată că valorile puterii specifice în procesul de încălzire prin inducție pot varia cu un factor de - În acest sens, nivelul puterii specifice este de obicei caracterizat de valorile sale medii, legate de timpul ciclului de încălzire sau de un anumit interval de temperatură Astfel, în intervalul - °C în primul caz (Fig , a), puterea specifică medie este de , kW/cm ; în al doilea caz (Fig , b) - , kW/cm Încălzirea prin inducție pentru călire, din punct de vedere tehnologic, trebuie să fie caracterizată prin parametrii termici, deoarece aceștia determină natura și intensitatea transformărilor de fază care au loc în timpul încălzirii oțelului [ ] Acești parametri sunt viteza medie de încălzire în regiunea transformărilor de fază f și temperatura finală /k Orez Fig Modificarea puterii specifice în timpul încălzirii prin inducție în intervalul – °C a unei piese de oțel cu un diametru de mm la o frecvență de Hz la o putere de curent aproximativ constantă în inductor: o încălzire medie ™ viteza °C/s; b - viteza medie de încălzire ° C / s Oscilogramele parametrilor termici în timpul încălzirii oțelului la două valori ale puterii specifice sunt prezentate în Fig Interpretarea acestor oscilograme arată că viteza de încălzire, atunci când sunt atinse temperaturile transformărilor de fază (de la aproximativ ° C), scade brusc și nu rămâne constantă în regiunea transformărilor de fază Prin urmare, pentru a caracteriza viteza de încălzire, aceasta trebuie întotdeauna să fie raportată la un anumit interval de temperatură În mod evident, relația dintre parametrii energetici și termici ai încălzirii prin inducție poate fi exprimată astfel: ”f = /(rf); tK =/(Tf), ( ) (nouă) Orez Fig Înregistrări oscilografice ale temperaturii în timpul încălzirii prin inducție a unei piese de oțel cu diametrul de mm la o frecvență de Hzі a - putere specifică medie , kW/cm ; b - puterea specifica medie , kW/cm ; - curba termica; - tensiune pe inductor; - curent inductor Orez Tipuri tipice de curbe termice de încălzire prin inducție la un curent constant al inductorului (fără control program): - frecvență radio (f = -^ Hz), putere specifică scăzută; - frecvență radio ^, densitate de putere crescută; - frecventa sunetului (f ~ s > Hz), putere specifica scazuta; - frecvența sunetului, densitatea de putere crescută; - frecvența sunetului, densitate mare de putere unde Vph este valoarea instantanee a vitezei de încălzire în domeniul de temperatură al transformărilor de fază; pf este valoarea instantanee a puterii specifice la același interval de temperatură; tK este temperatura finală de încălzire; t* este timpul de încălzire în regiunea transformărilor de fază Aceasta înseamnă că este posibil să se influențeze modificarea ratei de încălzire și a temperaturii sale finale prin modificarea în consecință a puterii specifice și a timpului de încălzire Din păcate, relația dintre parametrii energetici și termici nu poate fi exprimată într-o formă simplă Astfel de calcule, deși au fost dezvoltate în detaliu [ , ], totuși, complexitatea lor ridicată determină că alegerea parametrilor termici și energetici corespunzători ai încălzirii prin inducție se efectuează în principal experimental Câteva date pentru a facilita această alegere sunt prezentate mai jos Cinetica încălzirii prin inducție și metodele de control al programului său Cinetica încălzirii prin inducție, adică modificarea temperaturii acesteia în timp, depinde de mulți factori: puterea și frecvența curentului, proprietățile magnetice, electrice și termofizice ale metalului încălzit etc De obicei, atunci când se operează instalații pentru călirea prin inducție cu convertoare de mașini și lămpi fără control de program, curentul din inductor se modifică ușor în timpul încălzirii (± % din valoarea sa la începutul ciclului de încălzire) În acest caz, în funcție de valoarea puterii și frecvenței specifice, pot fi observate tipuri caracteristice de curbe termice de încălzire inductivă a oțelului, prezentate în Fig După cum se poate observa din curbele de mai sus, în toate cazurile încălzirea are loc la o temperatură în continuă creștere, iar forma curbei termice nu este constantă și depinde atât de frecvența și densitatea puterii, cât și de proprietățile magnetice ale otel incalzit Variabilitatea formei curbei termice determină următoarele caracteristici care trebuie avute în vedere la alegerea modurilor de încălzire: ) fixarea regimului de încălzire prin viteza sa medie în regiunea transformărilor de fază dă doar o caracteristică aproximativă a regimului de austenitizare; ) pentru a crea moduri standard de încălzire prin inducție ușor reproductibile, este de dorit să se utilizeze curbe termice de o formă standard, de exemplu, sub formă de linii drepte, adică la o viteză constantă de încălzire în regiunea transformărilor de fază (când sunt încălzite la o adâncime mică) sau cu menținere izotermă la o temperatură finală (când este încălzită la o adâncime considerabilă) În ultimii ani, au fost dezvoltate metode și echipamente pentru controlul programelor și stabilizarea modurilor de încălzire prin inducție [ , ] și au început să fie utilizate în industrie Ele se bazează pe următoarele principii: ) modul de încălzire prin inducție este stabilizat și reglat în funcție de parametrii electrici ai inductorului (curentul sau tensiunea acestuia), și nu în funcție de parametrii generatorului (Fig ), prin urmare, corectarea modurilor în timpul reparației și înlocuirea elementelor individuale ale instalației (cu excepția inductoarelor) este exclusă; -a ) Orez Schema instalației cu program de control al încălzirii prin inducție în funcție de parametrii electrici ai modului inductorului sau circuitului (G - ■ = ■ * generator de înaltă frecvență; baterie condensatoare C; Tr - transformator descendente (călire) '; I - inductor; PRNTI - dispozitiv pentru controlul programului al modului prin tensiunea inductorului, curentul acestuia sau curentul circuitului): a - tensiunea pe inductor; b - curent inductor; c - prin curentul circuitului; bloc de feedback; - bloc program; - amplificator preliminar; - amplificator final (puternic); - înfăşurarea de excitaţie a generatorului de înaltă frecvenţă; - centura Rogowski - senzor de curent inductor; - senzor de curent circuit rezistenta ( - Ohm); - - transformator de curent de circuit ) ciclul de încălzire este împărțit în mai multe etape (de exemplu, de la la ), fiecare dintre ele având propriul mod electric al inductorului, adică modul de funcționare al inductorului se schimbă conform unui program preselectat; acesta din urmă este ales în așa fel încât să asigure o modificare a temperaturii obiectului încălzit de-a lungul oricărei curbe care este adecvată din punctul de vedere al obținerii de proprietăți optime ale piesei de prelucrat; dispozitivele care stabilesc programul de schimbare a curentului sau tensiunii inductorului în timpul ciclului de încălzire sunt stabilizate cu o precizie ridicată ( , - %), ceea ce face posibilă asigurarea unei bune repetări a modului desemnat Pentru lucrările de cercetare legate de studiul transformărilor de fază și structurale în oțeluri și aliaje și care necesită curbe termice de diferite tipuri, au fost dezvoltate controlere software în care se realizează feedback de la un termocuplu sudat la obiectul de încălzire (Fig ) Astfel de regulatoare oferă încălzire cu o precizie ridicată cu expunere izotermă și putere la Orez Fig Schema instalației cu program de control al încălzirii prin inducție în funcție de temperatura probei încălzite (feedback de la un termocuplu): PRT este un dispozitiv pentru controlul programului în funcție de temperatura obiectului încălzit: J- - vezi fig nouă; - osciloscop sau dispozitiv de auto-înregistrare pentru înregistrarea modului electric al inductorului; - termocuplu, sudat- la probă ( izotermă la o viteză de până la ° C / s, precum și încălzire conform curbelor termice de orice formă complexă Utilizarea controlului programului în raport cu cazurile tipice de tratament termic este discutată mai jos Aplicarea regulatoarelor de program în timpul întăririi suprafeței (după încălzirea suprafeței a) Cele mai mari proprietăți de rezistență ale stratului de întărire, care are o structură martensitică, se obțin dacă diferența de temperatură pe adâncimea stratului nu depășește – ° C La o diferență de temperatură mai mare, creșterea granulelor de austenită, îngroșarea cristalelor de martensită , și se observă o scădere a rezistenței și plasticității stratului de întărire În acest sens, pentru a asigura proprietăți de rezistență ridicată, încălzirea la o temperatură în continuă creștere și fără menținere la sfârșitul încălzirii (cum este obișnuit în practica călirii suprafeței) poate fi utilizată numai pentru întărirea suprafeței la o adâncime mică (nu mai mult de - mm), În astfel de cazuri, este recomandabil să programați încălzirea prin inducție în modurile descrise mai jos Programarea încălzirii prin inducție prin stabilizarea curentului sau tensiunii inductorului în modurile sale Cu această metodă de control al încălzirii prin inducție, curentul inductorului sau tensiunea la bornele sale este menținută automat la un nivel selectat în timpul ciclului de încălzire (vezi Fig ) Viteza de încălzire și forma curbei depind de mulți factori (nivelul parametrilor stabilizați, dimensiunile pieselor încălzite etc ), dar pentru fiecare caz dat sunt constante Pe fig Figura prezintă înregistrări oscilografice ale curbelor termice și ale parametrilor electrici ai modului de funcționare a inductorului în timpul încălzirii prin inducție a probelor cilindrice din oțel la curentul continuu al inductorului Avantajul metodei luate în considerare de programare a încălzirii prin inducție este simplitatea acesteia și posibilitatea controlului sistematic al modului prin curentul inductorului m modificarea dimensiunilor piesei și inductorului Acesta este un obstacol semnificativ în calea alegerii regimurilor standard de temperatură-timp pentru o anumită calitate de oțel Cu toate acestea, astfel de regimuri pot fi transferate relativ ușor de la o instalație la alta Programarea încălzirii prin inducție pentru a obține o rată constantă de creștere a temperaturii După cum a arătat experiența, cu încălzirea prin inducție, relația dintre temperatură și timp are forma unei linii curbe - convexă, concavă sau care conține secțiuni convexe, concave sau drepte (vezi Fig ) În acest caz, viteza de încălzire în diferite intervale de temperatură (în regiunea transformărilor de fază) poate varia în limite destul de largi Dacă este necesar să alegeți un mod de încălzire care ar trebui să fie efectuat pe mai multe instalații diferite cu o frecvență de curent dată și o putere suficientă, atunci este recomandabil să folosiți curbe termice sub formă de litiu direct, adică cu o rată de încălzire constantă în regiunea transformărilor de fază (Fig ) O curbă termică sub forma unei linii drepte în regiunea transformărilor de fază este realizată prin utilizarea controlerelor software care funcționează conform uneia dintre opțiunile de circuit (vezi Fig ) atunci când ciclul de încălzire este împărțit în cinci sau șase etape Modul fiecărei etape este selectat din condiția realizării unei curbe termice rectilinie Utilizarea controlerelor de program pentru întărirea volum-suprafață (după încălzire profundă) Adâncimea de încălzire la temperaturi supercritice cu această metodă de tratament termic se află cel mai adesea în intervalul - mm În astfel de condiții, la utilizarea încălzirii cu o temperatură în continuă creștere, există pericolul de supraîncălzire a straturilor de suprafață, ceea ce duce la creșterea granulelor de austenită și la scăderea proprietăților de rezistență ale produsului În acest sens, este recomandabil să Curentul inductorului poate fi măsurat folosind o bobină Rogowski [ ] sau prin măsurarea curentului primar al unui transformator de înaltă frecvență, care este practic proporțional cu curentul inductorului modificarea încălzirii prin inducție cu menținere izotermă, a cărei durată este selectată din condiția de încălzire a produsului la o adâncime dată la temperaturi supercritice O curbă termică de acest tip (izotermă) este realizată prin reglarea treptată a software-ului (vezi diagrama din Fig ), în timp ce procesul de încălzire este împărțit în mai multe etape, iar curentul și tensiunea inductorului la bornele sale scad secvenţial de la treaptă la treaptă (Fig ) Experiența a arătat că pentru o reproducere satisfăcătoare a curbei de încălzire sub forma unei izoterme, este suficientă împărțirea încălzirii în trei până la cinci etape Dacă, dintr-un motiv oarecare, utilizarea controlului programat cu menținere izotermă cu o schimbare de treaptă a regimului întâmpină dificultăți, poate fi utilizată o altă opțiune de încălzire: încălzirea în regiunea transformărilor de fază cu o viteză de – ° C / s Pentru a face acest lucru, alegeți o valoare atât de mică a curentului din inductor (sau puterea luată de la generator), astfel încât în regiunea transformărilor de fază (peste ° C) temperatura să crească la rata scăzută de mai sus În acest caz, timpul de încălzire este ales astfel încât să se obțină o grosime dată la finalizarea transformărilor de fază Trebuie reținut că temperatura finală de încălzire nu trebuie să depășească în toate cazurile pragul de creștere a granulelor de austenită al oțelului încălzit, care nu trebuie să fie mai mare de - puncte Alegerea puterii convertizorului de frecvență și a rețelei de alimentare Puterea consumată de instalația de inducție este cheltuită pentru încălzirea produsului, precum și pentru compensarea pierderilor în următoarele elemente ale instalației: ) inductor; ) un transformator coborâtor de frecvență medie ( – Hz) sau înaltă ( – Hz); ) convertor de frecvență; ) cablurile de alimentare și conductoarele instalațiilor; ) bancă de condensatoare de frecvență medie sau înaltă Pierderi în elementele specificate la paragrafe și , în total nu depășesc - % din puterea instalației, prin urmare, în calculele aproximative care se efectuează de obicei pentru a selecta puterea generatorului și a rețelei, acestea pot fi ignorate Puterea instalatiei, cheltuita la incalzirea produsului Rd, va fi Рц = PS, ( ) unde pa este puterea specifică, kW/cm ; S este suprafața de încălzire, cm Valoarea puterii specifice p depinde de cerințele tehnologice MM Orez Fig Curba termică cu o viteză de încălzire constantă în zona transformărilor de fază (frecvența curentă Hz, diametrul probei mm, diametrul inductorului mm, lungimea inductorului PO m, oțel ): - program dat; - curba termica obtinuta, - puterea consumata de la Generator Orez Curba termică a încălzirii prin inducție cu reținere izotermă în regiunea transformărilor de fază Tabelul Puterea convertizorului de frecvență și selectarea rețelei Tip instalatie Putere, kW transmisă la partea consumată de la convertizorul de frecvență consumat de la rețea Oscilator lampă Oscilator mașină Convertor tiristor Oscilator tub Oscilator mașină Convertor tiristor Fără transformator coborâtor p S p S p„S " O poS p Cu trecerea în treaptă inferioară transfer-mator PoS l p S PoS p S p S p S > po S Note Valorile puterii specifice p * , Eficiența convertoarelor de frecvență: lampă ( - Hz) T)l, g ( , , , , mașină ( - Hz) T | m g , eu > F > - * Uf - viteză medie Oțel hipoeutectoid în stare normalizată - - Oțeluri hipereutectoide, eutectoide și hipereutectonice cu structură inițială îmbunătățită sau întărită - - Aceeași axă de încălzire în regiunea fazelor - se va transforma în - NII curbă (Fig , I și II) Repetabilitatea modului de încălzire este controlată cel mai bine de instrumente care fixează modul electric al inductorului: tensiunea la bornele acestuia, curentul inductorului sau curentul înfășurării primare a transformatorului descendente (Fig ) În plus, cu curba termică selectată, adică cu modul electric al inductorului neschimbat, mai multe părți sunt întărite la timpi diferiți de încălzire (modurile a-h în Fig ) Analiza metalografică a acestor părți, care alcătuiesc așa-numita serie de întărire, vă va permite să determinați adâncimea rezultată, elefantul întărit, să evaluați structura și fosta bob de austenită Tabelul Valori aproximative ale ratei de încălzire și ale puterii specifice necesare pentru a realiza diferite adâncimi de încălzire Adâncimea de încălzire, mm Viteza de încălzire în zona transformărilor de fază, °С/s Putere specifică, kW/cm – – , – , s-a - , - , – – , – , Notă Pentru o adâncime de – mm, valorile mai mici ale puterii specifice corespund frecvenței radio, valorile mai mari corespund frecvenței medii nouă Yu N Lakhtin I dr Filare/încălzire Orez Dispozitive pentru controlul obiectiv al modului de încălzire prin inducție: (G - generator de înaltă frecvență; C - banc de condensatori; TR - transformator descendente; I - inductor; OB - înfășurare de excitație a generatorului): - voltmetru de tensiune inductor; - ampermetru de curent inductor (pornit prin bobina Rogowski); - ampermetru de curent al circuitului (înfășurarea primară a transformatorului) Orez Schema de selectare a modului optim de încălzire prin procesarea seriei de întărire: - încălzire cu temperatură în continuă creștere; II - încălzire cu expunere izotermă În timpul subîncălzirii, se observă ferită reziduală sau martensită cu structură neuniformă în structura oțelurilor hipoeutectoide La supraîncălzire, apare martensita aciculară, a cărei dimensiune a acelor este cu atât mai mare, cu atât supraîncălzirea în timpul austenitizării a fost mai semnificativă Cea mai obiectivă metodă de apreciere a optimității regimului de încălzire este gravarea structurii martensitei pentru a dezvălui fostul granu de austenită O astfel de gravare se efectuează cu o soluție apoasă saturată de acid picric cu adăugarea de agenți tensioactivi (sinthol, pulbere Novost etc ) Tehnica de gravare pentru dezvăluirea limitelor fostului granu de austenită este descrisă în [ , ] În timpul călirii electrice a oțelului hipereutectoid, un parametru important care caracterizează gradul de optimitate al regimului de încălzire este conținutul de carbon din martensită De exemplu, pentru oțelurile pentru rulmenți s-a stabilit [ ] că conținutul optim de carbon în martensită este de , – , % Alegerea modurilor de răcire pentru întărirea suprafeței Răcirea în timpul călirii prin inducție a suprafeței poate fi efectuată prin diferite metode: scufundare în apă sau ulei, stingere cu apă sau ulei cu mișcare rapidă Pentru oțelurile aliate, uneori se folosește o metodă de răcire fără a furniza lichid pe suprafața întărită - prin îndepărtarea căldurii în zonele adânci neîncălzite ale piesei Recent, soluțiile din diverse substanțe și-au găsit aplicație, de exemplu, polimerii care au o capacitate de răcire mai mică în comparație cu apa Cea mai bună metodă de răcire, atât în ceea ce privește proprietățile și calitatea produselor, cât și în ceea ce privește ușurința în utilizare în producție, este răcirea cu apă care se mișcă rapid - un duș sau un jet de apă Răcirea prin apă cu mișcare rapidă are o serie de avantaje importante: ) datorită intensității ridicate a răcirii, face posibilă fixarea celei mai mari cantități de carbon în martensită, iar după temperare scăzută pentru a obține o combinație mai bună de duritate, rezistență și ductilitate decât după răcire în medii moi; ) cu proiectarea corectă a dispozitivului de călire, care asigură o răcire uniformă, face posibilă călirea oțelurilor cu orice conținut de carbon (până la , - , %) fără fisuri; ) face posibilă efectuarea răcirii dozate pentru implementarea autocalării [ ]; ) vă permite să automatizați complet procesul de întărire Răcirea cu apă în mișcare rapidă se realizează de obicei într-una dintre următoarele opțiuni: ) răcire cu un duș cu apă; ) răcire cu flux de apă Schema dispozitivelor pentru efectuarea unei astfel de răcire este dată în fig Dispozitivul de întărire trebuie să asigure o alimentare uniformă cu apă în toate zonele t Q a) ) Orez Dispozitive pentru întărirea produselor cu apă în mișcare rapidă: a - racirea dusului; b - răcire în flux; ~ inductor; - piesa calita; - tija de centrare; ~~ duș de temperare; - camera egalizatorului de presiune; - conducta de alimentare cu apa de intarire; - conducte pentru scurgerea apei întărite; - gol de lucru, formând un flux de apă de stingere suprafata intarita În acest sens, răcirea cu apă are o serie de avantaje față de răcirea dușului Creșterea presiunii în camera de răcire promovează o răcire mai uniformă În acest scop, secțiunea transversală pentru trecerea apei la ieșirea dispozitivului de stingere este limitată astfel încât să se stabilească o suprapresiune de – kgf/mm în cameră Creșterea presiunii apei în cavitatea dispozitivului de întărire elimină slăbirea fluxului, crește punctul de fierbere al apei și reduce răcirea neuniformă a suprafeței întărite [ ] Pentru a asigura o răcire intensivă și uniformă, este necesar ca apa să se miște cu o viteză de – m/s față de suprafața piesei întărite Pentru a controla consumul de apă de stingere în instalație, este de dorit să existe un dispozitiv special (de exemplu, un manometru diferențial cu o diafragmă calibrată) Răcirea uniformă intensivă face posibilă obținerea celei mai mari durități și previne formarea fisurilor de întărire, inclusiv pe piesele de formă complexă (de exemplu, angrenaje sau arbori canelați) [ ] Când se întăresc părți în formă complexă cu o anumită intensitate medie, de exemplu, scufundarea în apă calmă, partea masivă a produsului (de exemplu, cavitatea fantului) rămâne semnificativ în urma secțiunii subțiri la răcire (de exemplu, * Orez Fig Curbe de răcire în timpul întăririi părții masive ( ) și subțiri ( ) a piesei de formă complexă: a - răcire în apă calmă; b - răcire cu un debit intens de apă capete de fante) (Fig , a) În acest caz, transformarea martensitică pe diferite părți ale suprafeței piesei începe non-simultan, ceea ce este motivul formării fisurilor O creștere a consumului de apă în dispozitivul de stingere duce la faptul că viteza de răcire a părții masive a secțiunii crește, apropiindu-se de viteza de răcire a părții sale subțiri (Fig , b) În acest caz, transformarea martensitică începe aproape simultan în zonele subțiri și masive ale produsului, diferența de temperatură în timpul întăririi devine mică ( - °C) și nu există fisuri în timpul întăririi Dependențele caracteristice de acest fel pentru oțelurile , Kh, KhGRT și KhNMA sunt date în Fig Studiile [ ] au confirmat că utilizarea unei răciri uniforme intensive face posibilă prevenirea eficientă a fisurilor în timpul călirii oțelului la duritate ridicată Dacă în timpul călirii viteza de răcire este mai mare decât viteza critică de călire, iar în domeniul de temperatură al transformării martensitice răcirea are loc la o viteză mai mică de °C/s, atunci se observă descompunerea parțială (călirea) martensitei [ , ] Acest lucru reduce duritatea oțelului călit, crește ductilitatea și rezistența la fragilitate Prin urmare, în timpul călirii în ulei, când viteza de răcire a oțelului de întărit în domeniul de temperatură al transformării martensitice este de - °C/s, revenirea martensitei are loc întotdeauna în procesul de formare În acest sens, oțelul stins în ulei, în comparație cu oțelul stins în apă, are o duritate mai mică de - unități HRC Revenirea martensitei în timpul călirii în ulei și diferență scăzută de temperatură Orez Dependența numărului relativ de fisuri de intensitatea (rata) răcirii în intervalul de temperatură al transformării martensitice ( ° C): - otel ; - X; - HGRT; - HNMA Schema de modificări ale durității și rezistenței prn întărit la suprafață Orez Realizarea tijei de curbare in functie de temperatura de revenire Când se răcește la o anumită viteză medie (imersie în apă, duș slab sau debit de apă), există o neuniformitate semnificativă a temperaturii, ceea ce duce la solicitări termice mari în timpul procesului de călire și la fisuri La o viteză mare de răcire (un duș ascuțit sau un jet de apă), temperaturile diferitelor zone ale produsului în timpul procesului de întărire sunt aproximativ aceleași, tensiunile termice sunt mici, ceea ce elimină cauzele care duc la fisuri de întărire; duritatea atinge valoarea maximă Utilizarea autocalării ( - °C) cu răcire intensivă reduce posibilitatea de fisurare în timpul călirii În acest sens, oțelul KhNMA, care este predispus la crăpare, pentru o garanție completă împotriva aspectului fisuri, este recomandabil să se întărească cu auto-calare la o temperatură de - ° C La această temperatură de autocalare, duritatea practic nu scade și este pentru oțelurile cu un conținut de carbon de , – , % la nivelul HRC – Controlul calității întăririi suprafeței se realizează prin macroanaliză Pentru a dezvălui macrostructura stratului întărit, se recomandă așa-numitul reactiv triplu, care colorează zonele stratului cu structură martensitică într-o culoare deschisă, iar zonele cu structură troostită sau sorbită într-o culoare închisă Astfel, dacă pe orice parte a suprafeței a avut loc o răcire insuficient de rapidă în timpul călirii, ceea ce a dus la formarea unei structuri de troostită, atunci este detectată în mod fiabil atunci când se utilizează acest reactiv Pe lângă detectarea petelor de troostită pe suprafața pieselor întărite, reactivul este utilizat pentru a identifica distribuția zonei de întărire și adâncimea acesteia în secțiunea transversală a părții întărite la suprafață Compoziția unui reactiv: cm HNO concentrat + cm apă distilată; compoziţia reactiv II: g anhidridă cromică (CrO ) + cm apă distilată + cm H SO concentrat; compoziţia III reactiv: cm HC concentrat * cm apă distilată + câteva cristale de clorură de staniu + câteva boabe de staniu metalic Macrogravarea se realizează în următoarea secvență! ) proba este scufundată în reactiv I și păstrată până când suprafața este complet înnegrită; ) proba se spală cu un jet de apă (de preferință caldă) și se scufundă în reactiv II, unde se păstrează până când suprafața este complet limpede; ) proba se spală din nou într-un jet de apă caldă și se scufundă în reactiv III, unde se ține timp de - minute; acest reactiv fixează culoarea macrogravării; pasul final este să spălați proba în apă caldă și să o uscați Influența călirii scăzute asupra proprietăților oțelului călit la suprafață Pentru a obține cele mai înalte proprietăți ale produselor după întărirea la suprafață, acestea trebuie călite la temperaturi scăzute ( - °C) Nu trebuie utilizate temperaturi mai ridicate, deoarece acest lucru duce la scăderea durității, a rezistenței statice (rns ) și a rezistenței la oboseală, a rezistenței la uzură a produselor întărite la suprafață Oțelul necălit întărit la suprafață cedează fragil (vezi Fig ) Revenirea scăzută, în timp ce reduce ușor duritatea produsului întărit la suprafață, crește semnificativ (adesea cu un factor de , – ) rezistența oțelului la rupere fragilă Figura prezintă diagrame ale tensiunilor reziduale după întărirea suprafeței în timpul încălzirii prin inducție Într-o piesă călită la suprafață are loc comprimarea elastică a straturilor de suprafață ( - D [C (x)] = D (x) în cazul unui -problema dimensionala are forma dS dD dS, p d S dt „dx dx + dx* \ { Pentru determinarea D(C), este folosită cel mai des metoda grafică a lui Matano [ ], care presupune înlocuirea constantei Boltzmann = X/'Kt în ecuația ( ), care permite trecerea de la derivate parțiale la derivate complete În acest caz, ecuația de difuzie ia forma - -^mH ^)- Rezolvând această ecuație în raport cu D și înlocuirea inversă, avem La xdc, Cx - ( ) (ȘI) adică, coeficientul de difuzie este determinat pentru punctul stratului de difuzie la care concentrația este egală cu Cx La determinarea coeficientului de difuzie D [C (x)], valoarea lui x este socotită de la limita Matano (vezi Fig ) Planul „Latano” trebuie să fie amplasat în așa fel încât fluxurile de materie difuză de pe ambele părți ale graniței Matano să fie egale Grafic, planul trece prin punctul x = xm astfel încât cm s j X dC = — „Ch, unde Ck este concentrația elementului difuzor în punctul xm (Fig ) Trebuie avut în vedere că planul Matano nu coincide neapărat cu planul de divizare al perechii de difuzie Ecuația ( ) este adesea rezolvată grafic, dar poate fi rezolvată folosind metode numerice pe un computer Pe fig prezintă o soluție grafică în raport cu difuzia dx I pereche de Cu-A Valoare—-^- | determinată prin măsurarea pantei tangentei la curba concentrației la diferite valori ale concentrației Cx Veli-Sh valoarea lui J xdC se determină prin măsurarea ariei delimitate de curba de difuzie zia, limita Matano și liniile orizontale corespunzătoare valorii lui dx I măsurătorile C = și C = Cx, folosind un planimetru Valorile găsite ale lui L și j x dC sunt substituite în ecuația ( ) și apoi se calculează coeficienții Db la diferite concentraţii Coeficientul de difuzie este foarte dependent (exponențial) de temperatură S-a dovedit teoretic și experimental că ecuația pentru dependența de temperatură a lui D are forma Q D = D,e RT ' ( ) unde Do este un factor de pre-expunere având aceeași dimensiune ca D și în funcție de structura cristalină și de unele caracteristici atomice baton metalic, sm/s; Q este energia de activare, cal/(g-atom*); ? \u d , cal / (g -atom-X) - constanta gazului a; T este temperatura absolută, K Luând logaritmul ecuației ( ), lgD = obținem lgO - , Q/ ?T (şaisprezece) ecuația descrie Aceasta este o linie dreaptă (Fig , a) Dacă punctele experimentale din diagrama lg D = - f (VT) se potrivesc pe o linie dreaptă, atunci aceasta indică faptul că Do și Q nu depind de temperatură Precizia ridicată a expresiei ( ), care descrie dependența coeficientului de difuzie al carbonului în fierul y de temperatură, este ilustrată în Fig În cazul în care punctele experimentale formează o linie întreruptă (vezi Fig , ), mecanismul de difuzie și, prin urmare, valoarea energiei de activare, este diferită în diferite intervale de temperatură Pentru unele metale se observă abateri ale dependenței liniare la temperaturi ridicate (valori mari ale Q și Do), pentru altele la temperaturi scăzute (valori mici ale Q și Lv) Astfel de metale care au rețele bcc sunt numite anormale În prezența unei dependențe liniare lg D = f ( /T), energia de activare este determinată din expresia ( ) grafic sau analitic [ ] Grafic, valoarea lui Q este determinată de tangenta a - unghiul de înclinare al liniei drepte față de axa absciselor (Fig , o) tg a \u d , -^-, Q = , ? tga ' pentru sistemul SI, energia de activare are dimensiunea ІJ/mol] În unități SI, valoarea R = , JDmol * K) ( ) Orez Dependența O = ,' de concentrația de carbon /T K' ^ Pentru difuzia carbonului in austenita cu diferite Segmentul tăiat de linia de dependență lg D = f ( / ") pe axa y este egal cu ig Do De asemenea, este posibil să se calculeze Q din două valori ale coeficientului de difuzie și £) Pentru temperaturile \ și T , fără a reprezenta grafic: Jg £z H~ - ѵ ■ „• | (l—) Astfel, pentru a determina valorile lui Q și £ > , este suficient să cunoaștem valorile lui D pentru două temperaturi, din care se poate construi dependența lg D - = f mai multe temperaturi În tehnologie, este adesea suficient să cunoaștem doar o valoare aproximativă a lui D În acest caz, cele mai simple metode de estimare a coeficientului de difuzie își păstrează valoarea În ultimii ani, au fost propuse multe metode pentru determinarea lui D, bazate pe modele matematice complexe ale mecanismului de difuzie, dar nu întotdeauna ținând cont suficient de condițiile actuale de difuzie În cazul proceselor de tratare chimico-termică, cele mai fiabile rezultate se obțin prin metode de concentrare, conform cărora caracteristicile de difuzie sunt determinate de modificarea concentrației unui element în zona de difuzie Difuzia în fier a elementelor care formează soluții solide interstițiale În industrie, cele mai utilizate procese sunt tratarea chimico-termică bazată pe difuzia în fier (oțel) a nemetalelor: carbon (cimentare), azot (nitrurare) și bor (borurare) Aceste elemente, care au o rază atomică mică, formează soluții solide interstițiale cu fier Difuzia atomilor C, N și B are loc conform mecanismului interstițial și nu necesită formarea și migrarea unui loc vacant; prin urmare, în rețeaua de fier, aceste elemente ocupă o parte a interstițiilor octaedrice interatomice În tabel Tabelul prezintă principalele constante de difuzie în fierul α și γ a hidrogenului, azotului, carbonului și borului, conform datelor de la diverși autori După cum se vede din tabel , cu cât dimensiunea atomului este mai mică, cu atât este mai mică deformarea rețelei de fier, care este necesară pentru saltul atomului de la un loc interstițial la altul și, în consecință, cu atât energia de activare este mai mică și cu atât este mai mare coeficientul de difuzie Energia de activare a atomilor interstițiali depinde liniar de raza lor atomică [ ] Tabelul Constantele O și Q pentru elementele de implantare în fier Element de difuzie Diametrul atomic d, A Diferența de diametru între Fe și elementul Ad, hA De*, cm /s Q*, kcal/(g-atom) Hidrogen , , , ( , - - - , -IO- ) , ( , - , ) Azot** , I, I , - ~ ( , - ~ ) , ( , ) Carbon , , , - ~a ( , ) , ( , ) Bor , , , • - ( , -s) , - ( , ) * În ( parantezele sunt valorile lui O și Q pentru austenită (v-iron - ** Conform altor surse, ) dG - , CO e RT O excepție de la această regulă generală este borul, al cărui mecanism de difuzie în fier este mai complex decât cel al hidrogenului, azotului și carbonului Aparent, în timpul difuziei, borul interacționează cu locurile vacante mai ușor decât hidrogenul, azotul și carbonul [ ] Unii dintre atomii interstițiali sunt capturați de locuri libere și formează perechi de atom vacante mai degrabă decât soluția interstițială obișnuită Mobilitatea de difuzie a carbonului și azotului în ferită este mult mai mare decât în austenită După cum se vede din tabel , energia de activare a difuziei Q a impurităților interstițiale în faza a este mult mai mică decât în faza y, iar mobilitatea difuziei este mult mai mare Acest lucru se vede clar din fig , care arată modificarea în D = f (t) pentru azotul difuz în fier a- și y Acest lucru se datorează probabil împachetarii mai puțin dense a atomilor din rețeaua cristalină a feritei Numărul de coordonare și factorul de compactitate pentru α-fier (K și , ) sunt mai mici decât cele pentru y-fier (K și , ) Parametrul rețelei al fierului α este mai mic decât al fierului y; prin urmare, în ferită, în comparație cu austenită, amplitudinea vibrațiilor atomilor de carbon, care este necesară pentru implementarea unui act de difuzie elementară, este mult mai mică [ ] ] La o temperatură de transformare de fază ay, coeficientul de difuzie al carbonului în faza a D® este cu două ordine de mărime mai mare decât Dj” Procesele de difuzie sunt foarte accelerate la temperaturi apropiate de cele ale transformărilor de fază De exemplu, mobilitatea de difuzie a carbonului și autodifuzia atomilor de fier cresc brusc în timpul încălzirii ciclice oarecum peste și sub temperatura eutectoidului Acest lucru se datorează probabil faptului că, la temperaturile de transformare de fază, rețeaua este slăbită și se acumulează dislocații, care facilitează procesele de difuzie Cu toate acestea, mobilitatea ridicată de difuzie a carbonului în faza a datorită solubilității sale scăzute în ferită este dificil de utilizat la întărirea produselor prin cementare În ultimii ani, în practica ingineriei mecanice, procesele la temperatură joasă de saturare a oțelului cu azot, împreună cu azot și carbon, precum și cu azot, carbon și sulf, au fost utilizate pe scară largă În toate aceste cazuri, procesele se desfășoară la temperaturile de existență ale fazei α Dependența coeficientului efectiv de difuzie (în cm /s) al carbonului din austenită de temperatură și concentrație de carbon este determinată conform M E Blanter prin ecuație \u d ( , + , % C) și Kt ( ) iar conform lui Wells și Mel prin ecuație I Z) £ \u d ( , + , % C) e Km ' ( ) Valorile Q și Do scad odată cu creșterea conținutului de carbon [ ] Rezultatele măsurării coeficientului de difuzie Dc, cm /s, al carbonului în austenită la diferite concentrații sunt prezentate în Fig Mobilitatea de difuzie a carbonului și azotului depinde puternic de compoziția feritei și austenitei Oțelul aliat va crește sau scade coeficientul de difuzie Elementele formatoare de carbură (Si, W, St etc ) măresc energia de activare Q (Fig , a) și factorul pre-exponențial Do și scad coeficientul efectiv de difuzie D (Fig , b) Energia de activare crește cu atât mai puternică, cu atât forța de legătură dintre element și carbon este mai mare și cu atât elementele de aliere deformează mai puțin rețeaua de austenită [ ] Aliarea oțelului cu elemente care nu formează carbură Ni și Co crește coeficientul efectiv de difuzie al carbonului în austenită și reduce energia Într-o serie de studii, se presupune că borul formează o soluție interstițială în austenită și o soluție substituții în ferită a) b) Rns Fig Dependența de temperatură a coeficientului de difuzie a azotului în faza a (a) și faza y (b) a sistemului Fe-N Orez Fig Influența elementelor de aliere asupra energiei de activare (a) și a coeficientului de difuzie a carbonului ( ) în austenită la ° C (după M E Blanter) activare (Fig ) cu o mică modificare a Do Siliciul la temperaturi relativ scăzute (sub °C) accelerează difuzia carbonului, crescând coeficientul efectiv de difuzie [ ] Rezistența de legare a elementelor care nu formează carbură cu carbon este mai mică decât cu fierul, astfel încât acestea nu pot împiedica difuzia acestuia Pe de altă parte, ele distorsionează rețeaua cristalină a austenitei, îi măresc energia liberă și reduc astfel perioada de viață stabilă a atomilor de carbon Elementele care nu formează carbură accelerează difuzia cu atât mai puternică, cu atât mai mult distorsionează rețeaua de austenită [ ] Natura influenței elementelor de aliere asupra mobilității de difuzie a carbonului în ferită a fost studiată de mulți cercetători S-a demonstrat că elementele care formează carburi Mn, Cr, W, Mo, V și Si reduc coeficientul de difuzie al carbonului în ferită Energia de activare Q pentru difuzia carbonului în ferita dopată se apropie de valorile sale pentru austenită ( - kcal/at) Cobaltul și nichelul au un efect redus asupra coeficientului de difuzie al carbonului în ferită Elementele de aliere afectează coeficientul de difuzie D, energia de activare Q și Dq azotului din a-fier (ferită) [ ] Elementele formatoare de nitruri reduc cel mai puternic coeficientul de difuzie și măresc energia de activare Nichelul reduce, de asemenea, mobilitatea de difuzie a azotului în ferită „Carbonul prezent în oțel, chiar și în cantități mici, scade Dfi Potrivit lui B Berrer, o creștere a carbonului în oțel de la , la , % la ° C reduce coeficientul de difuzie de la , -IO- la , - " cm /s, o creștere a carbonului în oțel de la , % la , % la o temperatură de ° C se reduce de la , - -" la , - - Oxigenul favorizează difuzia azotului, dar inhibă difuzia carbonului Toate elementele, și în special Mo, W, Cr, Al, Si și C, reduc mobilitatea de difuzie a borului în fier, crescând energia de activare Q De exemplu, energia de activare în timpul borurarii fierului este de , kcal/(g-atom) , iar la borarea oțelului cu , % C - , kcal/(g-atom) Aliarea oțelului cu Mo, V, Cr, Al, Si crește energia de activare a Ni și Co; practic nu se modifică [ ] Difuzia în fier a elementelor care formează soluții de substituție Multe procese de tratament chimico-termic (aluminizare, cromare, siliconare etc ) se datorează difuzării unor elemente precum AI, Cr, Si, W, Mo etc , care formează soluții solide substitutive cu fier Aceste elemente, spre deosebire de elementele de inserție, difuzează în glandă în funcție de mecanismul de vacanță În tabel , conform datelor diverșilor cercetători, se oferă informații despre constantele de difuzie ale Cr, Al, Si, W, Mo în fierul α- și γ G N Dubinin [ ], aplicat procesului de cromare în gaz, a obținut Do pentru faza a , x ~ cm /s, pentru faza y : IO" cm /s, și energia de activare Q, respectiv, n kcal/(g-atom) Potrivit altor autori, pentru cromarea în gaz, energia de activare a difuziei în faza a este de - kcal/(g-atom) [I]- Constantele de difuzie ale cromului în fazele a și y, în condiția dependenței de timp a concentrației pe suprafața probei în timpul cromării în vid a oțelurilor carbon, sunt /) ^ = cm / s, Qa - kcal / (g -atom) și /) "= , XX IO cm /s, Qv = kcal/(g-atom) Constantele de difuzie ale cromului în oțel de diferite compoziții la saturarea din faza de vapori (sublimată) sunt θ > = , – , cm /s și Q = , – , kcal/(g-atom) Elementele de aliere (Cr, Si, Mn etc ) cu un conținut de ~ , % în oțel nu au un efect semnificativ asupra constantelor de difuzie Practic, nu există date despre constantele de difuzie ale aluminiului în fier α și γ (vezi Tabelul ) Difuzia prin locuri libere necesită o fluctuație mai mare a energiei pentru ca un atom să sară dintr-o poziție în rețea în alta decât în difuzia prin mecanismul interstițial În acest sens, energia de activare a elementelor care formează soluții solide substituționale cu fier este mult mai mare decât energia de activare a elementelor care formează soluții solide interstițiale (vezi Tabelele și ) În consecință, mobilitatea de difuzie în soluțiile solide substituționale este mult mai mică De exemplu, la °C, coeficientul de difuzie al molibdenului în fierul y ( , -IO' cm /s) este cu patru ordine de mărime mai mic decât coeficientul de difuzie al carbonului ( , -IO' cm /s) Prin urmare, în timpul saturației prin difuzie cu metale (metalizarea prin difuzie), procesul este efectuat Tabelul Constantele de difuzie ale elementelor care formează soluții substituționale în a- și y-fier (conform diferitelor date) la temperaturi mai ridicate și pentru o perioadă lungă de timp și, în ciuda acestui fapt, se obține o grosime a stratului mai subțire decât atunci când este saturat cu azot și în special carbon Viteza de heterodifuzie a elementelor care difuzează în α- și γ-fier scade în funcție de mecanismul de vacanță, în timp ce energia de activare Q crește odată cu creșterea diametrului și a masei atomului, scăderea coeficientului global de compresie și o creștere în forțele de legare element-fier [ ] i La fel ca difuzia prin mecanismul interstițial, difuzia prin locuri libere are loc mai ușor în rețeaua α-fier decât în rețeaua y-ircsza mai strânsă (vezi Tabelul ) Aluminiul are cea mai mare mobilitate de difuzie în fier Element de difuzie Do *, cm /s Q % kcal (g -atom) Crom , - * , >IO Aluminiu - Siliciu olG Tungsten ( , - ) ■ IO - , -IO - Molibden , – , – , – , – , * Numerator - a-iron; numitorul este y-fier În prezent, există încă puține date despre difuzia elementelor substituționale în fier, deci este dificil să se tragă concluzii sigure despre relația dintre constantele de difuzie și caracteristicile fizico-chimice ale atomilor care difuzează ou și siliciu Energia scăzută de activare a difuziei aluminiului în fier-y se datorează probabil masei atomice scăzute ( , ) și coeficientului relativ ridicat de compresie generală , - e cm /kg față de , - , - V cm / kg pentru alte elemente de schimb Ușurința relativă de difuzare a siliciului în n-fier poate fi explicată prin faptul că locurile libere sunt mai ușor schimbate cu atomii săi decât cu atomii altor elemente [ ] În multe cazuri, cu o creștere a diferenței de dimensiuni atomice D ? iar natura chimică a metalului de bază și a elementului de difuzie, rata de heterodifuzie nu scade, ci crește Distorsiunile rețelei din vecinătatea atomului de impuritate datorate Δ/θ fac, aparent, trecerea acestuia într-un loc liber mai ușoară decât cea a atomului de metal de bază O dependență similară are loc în timpul difuzării elementelor din grupa a doua, a treia și a patra (Sn, Si, Al, Zn) în cupru, precum și în timpul difuzării impurităților în nichel și argint [ ] Există foarte puține date despre efectul elementelor de aliere asupra constantelor de difuzie Do și Q ale elementelor substituționale din fier Energia de activare în kcal/(g-atom) a fost determinată în timpul cromării oțelului cu conținut scăzut de carbon ( , – , % С) care conține Ti, Nb și V în cantitate de , [ ]: Qft = , , QjȘr = D Qcr = > > = > În timpul difuziei reactive, în stratul de difuzie se formează adesea faze bazate pe soluție solidă de scădere Mișcarea de difuziune a metalelor în soluțiile solide de scădere are loc relativ ușor în comparație cu soluțiile solide de substituție, deoarece acestea conțin un număr mare de locuri libere Efectul imperfecțiunilor structurale asupra proceselor de difuzie Numeroase studii au arătat [ ] că toate defectele structurale ale unui loc vacant, granițele și subgranulele, suprafața exterioară, dislocațiile etc , afectează mobilitatea de difuzie a atomilor În timpul tratamentului chimico-termic, atât difuzia volumică (în grosimea fiecărui bob), care aduce principala contribuție la fluxul de difuzie, cât și difuzia de-a lungul limitelor de granule Difuzia de-a lungul limitelor boabelor are loc cu o rată mult mai mare decât în cea mai mare parte a boabelor Acest lucru se explică prin faptul că granițele cu unghi înalt, indiferent de modelul lor fizic, conțin o concentrație crescută de locuri libere și neregularități în aranjarea atomilor, ceea ce crește probabilitatea tranzițiilor atomice și reduce energia de activare a difuziei Energia de activare pentru difuzia de-a lungul limitelor de cereale este de - , - , din energia de activare pentru volumul de cereale Efectul granițelor este deosebit de puternic la temperaturi scăzute de difuzie În aceste condiții, nu numai Q scade, ci și Do La temperaturi ridicate ( , - , Tm) rolul limitelor în fluxul total de difuzie este relativ mic Viteza de difuzie de-a lungul limitelor de cereale este afectată semnificativ de orientarea greșită reciprocă a boabelor și de dimensiunea lor [ ] Astfel, cu cât granulația este mai fină, cu atât întinderea limitelor este mai mare, cu atât are loc difuzia mai rapidă, iar celelalte lucruri fiind egale, grosimea stratului de difuzie este mai mare Întrucât granițele de cereale par să fie principalii furnizori de locuri libere în metale, rafinarea cerealelor ar trebui să conducă la creșterea numărului de locuri vacante și să faciliteze difuzarea elementelor de substituție în volumul de cereale Un efect similar îl exercită deformarea plastică, iradierea cu particule grele cu energie mare (neutroni, protoni etc ) Aspirația unui element care se difuzează de-a lungul limitelor de cereale în cea mai mare parte a boabelor (așa-numitul flux lateral) este efectuată Coeficienții efectivi de difuzie determinați în condiții de tratament termochimic sunt date medii pentru difuzia în vrac și la limită ■ Yu Yu M Lakhtin și alții; ■ ! este determinată de mecanismul difuziei în vrac, și pentru elementele substituționale și de-a lungul dislocațiilor La efectuarea tratamentului chimico-termic, trebuie să se țină seama și de faptul că heterodifuzia de-a lungul granițelor boabelor are loc într-un mediu care diferă nu numai ca structură, ci și ca compoziție de corpul boabelor Viteza de difuzie de-a lungul limitelor de cereale poate fi modificată semnificativ de elementele de aliere horofile Prin modificarea compoziției soluției solide în îmbinările intergranulare, acestea pot accelera sau, dimpotrivă, încetini difuzia intergranulară Deoarece difuzia intergranulară determină rata globală de saturație a unui metal policristalin, segregarea intergranulară fără precipitare este un factor important care determină această viteză În timpul tratamentului chimico-termic, segregarea intergranulară fără eliberarea elementelor de aliere determină atât rata globală de creștere a stratului de difuzie, cât și natura structurii acestuia Mulți cercetători cred că accelerarea difuziei de-a lungul granițelor are loc numai pentru elementele care difuzează de-a lungul locurilor libere, cum ar fi cromul Cu toate acestea, experimentele directe [ ] au arătat difuzie predominantă de-a lungul granițelor cu unghi înalt și impurități interstițiale De exemplu, metoda autoradiografiei [ ] a evidențiat efectul accelerator al granițelor asupra difuziei JtC în ferită și austenită Coeficientul de difuzie a carbonului de-a lungul limitelor de granule ale fierului comercial la °C a fost de - 'J cm /s în volumul de cereale și , - -' cmg/s de-a lungul limitelor, adică ia este de patru ordine de magnitudine mai mică P Bokshtein [ ] consideră că efectul accelerării difuziei carbonului de-a lungul granițelor de granule ale feritei este asociat cu solubilitatea sa scăzută în fier și cu o densitate mare a defectelor la limită Cu cât temperatura de saturație este mai mică, cu atât este mai mare diferența în £>gr și £>od La temperaturi relativ ridicate, la care se realizează saturația suprafeței oțelului cu carbon și diferite metale, diferența de viteză și difuzie în vrac limită nu este de obicei prea mare Mai des, difuzia limită este observată atunci când oțelul este saturat cu azot, care se realizează la temperaturi relativ scăzute; Difuzia predominantă a azotului de-a lungul granițelor de α-fier și aliajele sale a fost remarcată în mod repetat Acest lucru este bine ilustrat în Fig Saturarea rapidă a limitelor de cereale ale fazei a și a volumelor de cereale adiacente cu azot până la limita de saturație duce la Orez iO Microstructura stratului nitrurat pe ferită de molibden (a) și aluminiu (o) (X ) Orez Microstructura stratului nitrurat pe oțel X MYUA Nitrurare la °C (X ) la recristalizare în fază și formarea unei faze y'- sau e, care avansează la o adâncime considerabilă Dopajul cu ferită modifică semnificativ viteza de difuzie la granița azotului Difuzia azotului de-a lungul limitelor de cereale este accelerată de elementele formatoare de nitruri Cr, Mo, W, Ti și în special de aluminiu, care formează nitrura (Fe, Al) N (faza yÂj) (Fig ) În cazul feritei de aluminiu, se observă avansarea superfazei puternic azotate la o adâncime foarte mare În acest caz, formează o „mustață” caracteristică Formarea unei rețele de nitrură poate fi observată adesea în timpul nitrurării oțelului Kh MYuA, ceea ce provoacă fragilizarea stratului de difuzie (Fig I) Separarea celei de-a doua faze de-a lungul limitelor de cereale duce adesea la fragilizarea stratului de difuzie Aparent, este posibil să se excludă formarea de nitruri de-a lungul limitelor de cereale (blocuri) prin microalierea aliajului cu impurități care reduc suprafața și greutatea granițelor și, în consecință, se adsorb pe acestea fără formarea unei a doua faze Din acest motiv, granița va fi închisă pentru azot Pentru nitrurare, o astfel de impuritate ar trebui să fie un element horofil care nu formează nitruri Cuprul ( , - , %) și zinc ( , - , %), în special în combinație cu vanadiu, încetinesc puternic efectul difuziei intergranulare a azotului, elimină parțial rețeaua de nitruri și reduc grosimea zonelor de nitrură de suprafață De mare interes practic și teoretic este influența dislocațiilor asupra procesului de heterodifuzie Majoritatea cercetătorilor cred acum că cel puțin dislocațiile de margine cresc viteza de mișcare a atomilor în timpul autodifuziunii și heterodifuziei atomilor substituționali Valoarea lui Q pentru difuzia de-a lungul dislocațiilor marginilor este aproximativ aceeași cu cea a difuziei de-a lungul granițelor granulelor, adică aproximativ , Q în cea mai mare parte a boabelor Rolul structurii de dislocare ca cale de difuzie facilitată este relevat în principal din observațiile difuziei preferențiale de-a lungul granițelor cu unghi mic, pentru care modelul de dislocare este cel mai aplicabil Coeficientul de autodifuzie de-a lungul tuburilor de dislocare poate fi mai mulți Nu există un model suficient de fiabil al mecanismului de difuzie într-un metal care conține dislo-cline Când se descrie difuzia de-a lungul dislocațiilor, se crede că o dislocare într-o rețea cristalină este o regiune îngustă (tub de dislocare) în care mobilitatea difuziei este mai mare decât în matrice * ordine de mărime mai mari decât coeficientul de difuzie în rețeaua cristalină Datele privind efectul dislocațiilor asupra difuziei atomilor interstițiali sunt mai contradictorii V G Borisov, V M Golikov și G V Shcherbedinsky au arătat că o creștere a densității de dislocare ca urmare a deformării plastice reduce coeficientul de difuzie al carbonului în fier, indiferent de compoziția aliajului și de tipul rețelei cristaline Autorii explică acest lucru prin faptul că legătura atomilor de carbon cu defecte este mai puternică decât cu atomii de fier, drept urmare „viața sedentară” a unui atom de carbon în apropierea unui defect este mai lungă decât într-o rețea obișnuită Influența densității de dislocare este deosebit de puternică la temperaturi scăzute și este mai puțin vizibilă la temperaturi ridicate ( °C și peste) Pentru a determina coeficientul efectiv de difuzie într-o rețea cu defecte, se propune următoarea ecuație: -LTT' H-/ -e ct ( ) unde D este coeficientul de difuzie într-un metal fără defecte; P este probabilitatea prezenței unei capcane pe calea unui atom care se difuzează; ѵ și Vj sunt frecvențele de oscilație în rețelele regulate și, respectiv, defecte; Q este energia de legare a atomului cu „capcana” Potrivit lui Yu M Lakhtin, V D Kalner și alții, dimpotrivă, deformarea preliminară la rece crește adâncimea de saturație cu carbon în timpul cimentării la – ° C Grosimea maximă a stratului cimentat a fost observată la un grad de deformare de % O creștere suplimentară a gradului de deformare duce la o scădere a grosimii stratului, iar la o deformare de %, acesta se apropie de grosimea stratului de probe nedeformate O creștere a concentrației de carbon pe suprafața specimenelor deformate a fost demonstrată prin microanaliza cu raze X Rezultatele obținute sunt confirmate prin analize microstructurale optice și microscopice electronice și măsurători de duritate S-a sugerat că accelerarea procesului de saturație cu un grad de deformare de % este asociată cu formarea unei structuri poligonale stabile, care se păstrează în procesul de transformare a - * y atunci când este încălzită pentru cementare și schimbare în procesele de adsorbție și chemisorbție pe suprafața metalului datorită particularităților structurii cristaline a structurilor poligonale În multe cazuri, difuzia predominantă a azotului este observată de-a lungul liniilor de alunecare din interiorul boabelor Potrivit lui T N Lipchin și colab , dacă difuzia atomilor interstițiali are loc în timpul deformării, atunci se accelerează În multe cazuri, tratarea chimico-termică a oțelului se efectuează la temperaturile existenței unei structuri heterofazice La limita de fază, precum și la limita granulelor, în multe cazuri există o acumulare de defecte în rețeaua cristalină și o creștere a mobilității de difuzie Constantele de difuzie în acest caz depind de forma și dimensiunea celei de-a doua faze O creștere a dimensiunilor celei de-a doua faze și, în consecință, o scădere a lungimii limitei de fază duce la o scădere a fluxului de difuzie [ ] Formarea unui strat de difuzie în timpul tratamentului chimico-termic Când fierul pur este saturat cu diverse elemente, structura stratului respectă regula generală, conform căreia difuzia între două componente determină formarea de straturi monofazate corespunzătoare monofazatei Există dovezi că grosimea stratului de difuzie în timpul difuziei Al, Cr, Si crește odată cu creșterea gradului de deformare preliminară la – %, iar apoi scade cu o creștere suplimentară a deformației, luând valorile inițiale Distanțe de la suprafață Distanța de la suprafață B) B) Orez Fig Diagrame diagrame de stare ale fierului - element difuzor (a), curbe ale modificărilor concentrației elementului difuzor pe grosimea stratului de difuzie (c) și structura stratului de difuzie (o) regiuni ale diagramei de echilibru de fază Fe-M (M este orice alt element) intersectate de izotermă la temperatura de saturație Elefantii de difuzie se formează în aceeași succesiune ca și regiunile monofazate din diagrama de stări În consecință, natura formațiunilor primare, compoziția de fază și modificarea concentrației de-a lungul adâncimii stratului de difuzie pot fi descrise printr-o diagramă de stări: fierul este un element difuzor După cum sa menționat deja, atomii elementului difuzor E trec în fier dacă potențialul său chimic într-o atmosferă de saturare este mai mare decât în fier (pFe) La temperatura tr (Fig , a) difuzia are loc în rețeaua a, iar la t (Fig , b) în rețeaua y fără transformări de fază În consecință, la temperatura de saturație, există doar soluții a- sau y-solide, iar concentrația elementului de difuzie (potențial chimic) scade treptat de la suprafață la adâncime Viteza de pătrundere a elementului difuzor E în adâncimea probei de fier este determinată de gradientul de potenţial chimic a (Fig a) Nucleii fazei α se formează la suprafață în punctele de apariție ale granițelor de granule, blocuri, acumulare de dislocații și alte defecte structurale, unde suprasaturarea fazei γ de către elementul difuzor este atinsă mai rapid, fluctuațiile concentrațiilor și energie, care sunt necesare pentru formarea unui nucleu de fază α de o dimensiune critică și mai puțin munca educației sale Deoarece i ,■ Racetopte de la Saturation Surface suprasaturația există doar la suprafață, iar faza a formează un strat continuu Atâta timp cât există doar faza y, concentrația elementului difuzor scade treptat de la suprafață spre interior (Fig a) Formarea fazei a duce la o creștere bruscă a concentrației (potențialului chimic) cu o valoare corespunzătoare lățimii regiunii bifazate a + y Saltul de concentrare se produce datorită faptului că regiunile bifazate a + y nu pot fi formate prin difuzie Acest lucru se explică prin faptul că în cadrul regiunii bifazate, compozițiile fazelor sunt constante și gradientul de concentrație în fiecare dintre ele este egal cu zero Între faza a formată la suprafață și faza y subiacentă, apare o limită de interfază (vezi Fig , ) Concentrația elementului difuzor (potențial chimic) în faza a de pe suprafață este la început apropiată de Cy (Fig ), apoi crește cu timpul și, în ultimul caz, va corespunde potențialului de saturare atmosfera Compozițiile limită la o temperatură de saturație dată nu se modifică pe toată durata tratamentului chimico-termic Difuzia elementului de saturare are loc în faza α formată la suprafață și în faza y subiacentă, care tinde să modifice concentrația stabilită pe suprafața interfață Aceasta duce la dezvoltarea difuziei interfaciale, adică tranziția atomilor elementului difuzor de la faza a la faza y, care restabilește concentrațiile limită la limita de fază și o deplasează adânc în piesa de prelucrat Rata de creștere a fazei a va fi cu atât mai mare, cu atât este mai mare mobilitatea elementului care difuzează în ea și cu atât difuzia în faza y are loc mai lentă Nucleii fazei α cresc în direcția difuziei, formând cristale columnare caracteristice, deoarece suprasaturația necesară creșterii lor se atinge în punctul de contact dintre fazele α și y (Fig a) Uneori, stratul de difuzie are o textură cristalografică Acest fenomen poate fi observat în timpul boririi și aluminizării, când se formează faze intermetalice care permit difuzia predominantă într-o anumită direcție determinată structural [ ] Pentru difuzia la o temperatură t (sub A ) a unui element care extinde regiunea umedă y, difuzia are loc inițial în faza a și apoi se formează faza y * Grosimea fazelor a și y de creștere variază proporțional cu Km, deci dacă (Fig ) este de ori mai mare decât Xj, atunci m = іts Pentru a determina D în cazul difuziei reactive, trebuie utilizată metoda Mataio Coeficientul efectiv de difuzie poate fi determinat fără a avea o curbă de concentrație, presupunând că concentrația Structura coloană a stratului exterior poate fi absentă, deoarece faza V - "" - transformarea are loc în timpul răcirii Elementul de difuzie în faza a și y variază liniar În acest caz, pentru o fază (Cs + Cav)/ n G ( ) „ t Cs-Cay J xdC' despre unde xa este lățimea regiunii ocupate de faza a Deoarece creșterea fazelor se supune unei dependențe parabolice, rata de creștere a fazei a va fi egală cu xa/ m Pe baza ( ), se poate observa că cu cât D este mai mare într-o fază dată, cu cât regiunea bifazată adiacentă este mai îngustă și cu cât regiunea de omogenitate a fazei este mai largă, cu atât rata de creștere a fazei este mai mare Wagner a oferit o metodă pentru calcularea D pentru difuzia reactivă din grosimea determinată experimental a straturilor de difuzie pentru două cazuri În primul caz, proba inițială este o probă în două faze (a + y) cu o concentrație de Co și o concentrație constantă de Cs la suprafață (Cs > Ca > v) Poziția limitei fazei de creștere se supune dependenței parabolice x = bV Dat, în care lovitura este găsită din experiență, iar b este determinată din formulă = jAHfte erf( ) = F(&) Ca, ѵ % Funcțiile F(b) [ ] pot fi găsite din tabelele speciale [ ] Prin definirea Q Q - găsiți F ( ) și apoi și Da Conform valorii cunoscute a lui Da, este posibil pentru , calculați rata de creștere a fazei a În al doilea caz, proba monofazată (y) servește ca inițială (Co) Difuzia are loc în două faze y și a și este determinată de doi coeficienți de difuzie Da și Dy Ca și în cazul precedent, creșterea stratului de difuzie are loc conform legii parabolice: X = K£>a m, ( ) unde Da este coeficientul de difuzie în faza a; t este timpul de saturație În ecuația ( ), hit-ul este găsit din experiență, iar b este calculat din formulă c -C CS ~ ca, V Cb a ~ SR " '? ?,a Kl erf erf ( ) Kn&|Apeb I " Yu b g-OO a la S ° s o © © a \u d g m fii * fe Durata totală a procesului, h « o Q S n u st o o o v s k ® X © £ Temperatura, °C K QJ u ° LLC g KO LQ Yu Yu "U O O © © III © ' o o © CO CO co co © LLC Carburator (mediu de saturatie), compozitia sa Carbune (mesteacan) amestecat cu - % BaCO si , - % CaCO (GOST - ) Semicocs de carbune amestecat cu - % BaCO % CaCO ( GOST - ) Dimensiunea boabelor - mm, umiditatea nu mai mult de - % Amestecul de lucru este format din - % carburator proaspăt și - % carburator uzat Conținutul de BaCO în amestecul de lucru este de - % * Atmosferă endotermă (aproximativ % CO, % H , % Ns) + până la % gaz natural (CH ) Exo-endogaz ( % CO, % H , % N )+ , - % CH Gaze obținute din kerosen, synth-ia, diverși alcooli și alte hidrocarburi# direct în cuptorul de cementare ** Continuarea tabelului Carburator (mediu de saturatie), compoziția sa Temperatura, °С Durata totală a procesului, h Grosimea stratului, mm Notă - % Na "CO (nli K CO ) + - % NaCl + - % SiC Carburare - într-un carburator lichid , , - , Pentru piese mici și normale Dezavantajul este adâncimea neuniformă a stratului Carbura de siliciu se adaugă după ce sărurile s-au topit Regenerarea băii se efectuează după , ore prin adăugarea a , – , % SiC în greutate de săruri și Na CO la nivelul necesar al băii * Există multe carburatoare, dar carburatoarele prefabricate prezentate în acest tabel sunt mai frecvent utilizate Carburatorul nu trebuie să conțină impurități nocive (sulf, cenușă), trebuie să aibă o rezistență suficientă pentru a nu fi zdrobit și să nu formeze praf, să rămână activ la reutilizare și să confere o contracție minimă la cementare Odată cu creșterea temperaturii de carburare, este necesar să se reducă conținutul de sare la - % La carburarea într-un carburator standard, volumul ocupat de piese este de - % (în funcție de complexitatea piesei) din volumul cutiei de carburare Piesele cu diametrul sau latura pătrată de - mm trebuie ambalate în carburator la intervale de - mm ** Carburatoarele lichide trebuie să asigure: ) formare minimă de funingine și cocs; ) formarea unei cantități mari de gaz pe unitate de masă (volum) în procesul de degradare a acestuia; ) conținutul minim de compuși de sulf care provoacă coroziunea pieselor și armăturilor cuptorului Cea mai mică tendință de a forma funingine și cocs Carburatoarele constând din hidrocarburi parafinice (CrtH rt ) diferă prin formarea cea mai mare de gaze Consumul carburatorului, picături / min, în cuptorul Ts este de - în timpul încălzirii și menținerea - , în cuptorul Ts - - și, respectiv, - , în cuptorul Ts - - și - , în cuptoarele ShTsN A - - și - și ShTsN A - - și - Tabelul Moduri de tratament termic al pieselor cementate Condiții de tratament termic Caracteristici generale ale tratamentului termic Notă Măcinarea directă în ulei (soare topit) - °C dintr-un cuptor de cementare cu răcire până la - °C (la o temperatură peste Ac a miezului de oțel) Nu macină boabele de oțel Întărirea reduce deformarea pieselor și crește duritatea stratului datorită reducerii cantității de austenită reținută Recomandat pentru oțeluri cu granulație fină ereditară relativ slab aliat ( Kh, KhGT KhGT, KhGM, KhNM, KhGR, KhN, KhNTA etc ) Utilizat pe scară largă după cementarea cu gaz în cuptoare metodice fără tobe Continuarea tabelului patru Condiții de tratament termic Caracteristici generale ale tratamentului termic Notă Răcire rapidă sau lentă după cementare, călire de la – °C sau de la o temperatură peste Ac a miezului de oțel Carburare cu răcire întârziată, călire ridicată la – °C – h, călire de la temperatură scăzută ( – ) °C – oțel X H A și - ® C • - oțel X H VA) Răcire după cementare în aer (sau împreună cu o cutie), dublă călire sau normalizare și călire În timpul răcirii rapide nu se formează o rețea de carbură, ci deformarea piese crește Pentru întărirea completă a miezului, încălzirea se realizează deasupra Ac Călirea în trepte ( - °C) este uneori folosită pentru a reduce deformarea Revenirea ridicată provoacă degradarea austenitei reziduale și formarea de carburi aliate Când oțelul este încălzit pentru călire, carburile sunt doar parțial dizolvate în austenită În timpul călirii ulterioare, austenita suferă o transformare martensitică, cantitatea de austenită reținută scade brusc, iar duritatea crește Normalizarea dă mai puțină flambaj, dar nu elimină întotdeauna plasa de carbură din strat A doua întărire de la - ° C rafinează granulația stratului carburat și îi conferă duritate ridicată Utilizat după cementare cu carburator solid și gaz în cuptoare cu arbore Utilizat după cementarea oțelurilor înalt aliate ( X H A, X H VA etc ) , când există multă austenită reziduală în stratul carburat Se folosește rar, după cementarea pieselor critice într-un carburator solid pentru a obține proprietăți mecanice ridicate Ca urmare a încălzirii duble, apar deformarea mare a pieselor și decarburarea Note: Pentru toate opțiunile de prelucrare, operația finală este călirea scăzută la - ° C timp de - ore Pentru a reduce deformarea pieselor complexe, se recomandă ca întărirea să fie efectuată în dornuri și matrițe Pentru călirea directă dintr-un cuptor de cementare, este necesar să se țină cont de intensitatea răcirii, care asigură formarea unei structuri de martensită și exclude formarea de fisuri și deformații crescute O creștere a încărcăturii pe palet a cuptoarelor cu mufă continue de peste kg duce la o răspândire crescută în structura, duritatea și deformarea pieselor într-un singur palet O scădere a vitezei de răcire determină o scădere a durității suprafeței și a întăririi stratului cimentat, o scădere a limitei de rezistență și durabilitate a pieselor, în special în prezența oxidării interne Datorită faptului că este necesar să se asigure călibilitatea necesară a stratului și miezului și să se realizeze o deformare minimă în timpul călirii pentru fabricarea pieselor critice, se folosesc oțeluri aliate călite în ulei; pentru aceste produse nu se folosesc oțeluri carbon întărite în intrare Cu toate acestea, un conținut excesiv de ridicat de elemente de aliere (în special cele rare) în oțelurile pentru produse cementate, precum angrenajele, nu este recomandat deoarece acest lucru îngreunează utilizarea celei mai avantajoase metode din punct de vedere economic și tehnic de călire directă a acestora după cementare Călirea directă a oțelurilor înalt aliate este inacceptabilă din cauza riscului formării unei cantități excesiv de mari de austenită reziduală în structura stratului carburat, ca urmare a căreia rezistența produsului, cum ar fi angrenajele, poate fi semnificativ redus Conținutul de carbon recomandat în oțelurile aliate cementate anterior nu depășea , %, dar în ultimii ani, în unele cazuri, această limită a fost lăsată să crească până la , % În industria autohtonă, pentru angrenajele cementate critice, oțeluri crom-mangan cu titan ( KhGT, ZOHGT) și molibden ( KhGM), crom-nichel-molibden ( KhNM, KhNM, KhN M), crom-manganez-nichel ( KhGN) , crom-nichel cu titan ( KhGNTA), precum și oțeluri aliate cu aditiv de bor ( KhGR, KhNR, KhGNTR), oțel crom-nichel aliat economic KhGNMAYu etc Oțelurile crom-nichel înalt aliate cu - % Ni (tip KhNZA, Kh N A) sunt utilizate la o scară mult mai mică În practica străină, cele mai utilizate sunt și oțelurile de cementare mijlocie aliate, pentru călirea cărora se poate aplica cu succes o metodă mai rațională de tratament chimico-termic - cementarea și călirea directă cu răcire (sau fără răcire) Cerințe de bază pentru produsele cimentate Grosimea stratului de difuzie are un efect foarte semnificativ asupra rezistenței (în primul rând asupra rezistenței la oboseală la încovoiere și a rezistenței la contact) În acest caz, raportul dintre grosimea stratului și grosimea secțiunii produselor este de cea mai mare importanță; pentru produse cilindrice - raportul dintre grosimea stratului și raza (r), iar pentru roți dințate - raportul dintre grosimea stratului și modulul (t) Analiza efectuată ținând cont de valorile acceptate de duritate și rezistență pentru strat și miez ne permite să facem o concluzie fără ambiguitate că utilizarea unui astfel de criteriu precum adâncimea de saturație totală până la structura miezului inițial pentru a evalua grosimea stratul întărit este inacceptabil [ ] Este mai corect să se țină seama nu de adâncimea totală de saturație, ci de grosimea efectivă a stratului, care se caracterizează printr-o duritate de control peste o anumită valoare Ca martor a fost propusă duritatea HRC , care caracterizează grosimea totală a distribuției zonei eutectoide și jumătate din zona de tranziție, care corespunde unei concentrații de carbon în strat peste , % (Tabelul ) [ ] Cu toate acestea, recent, pentru a evalua grosimea efectivă a stratului, s-au răspândit și valori mai mari ale durității de control - până la sau de unități de duritate Vickers la o sarcină de , kgf, în funcție de gradul de oțel cementat (Tabelul ) ) [ ] Valorile absolute recomandate ale grosimii efective a stratului cimentat determinate conform tabelului pentru roți dințate sunt date mai jos [ ] Modul de viteze lemn, mm , - , , - , , - , , - - - Grosimea efectivă recomandată a stratului, mm = = І = : * : І =±= O influență foarte semnificativă asupra rezistenței oțelului călit este exercitată de duritatea miezului, care depinde în principal de concentrația de carbon din oțel Deși indicatorii de rezistență ai oțelului călit crește odată cu creșterea conținutului de carbon și a durității miezului, totuși, această creștere nu poate fi nelimitată, deoarece la un conținut de carbon excesiv de mare USD Tabel Valori recomandate ale grosimii efective a stratului până la duritatea HRC pentru roți dințate Modul angrenaj, mm Grosimea efectivă a stratului până la HRC , mm Raportul dintre grosimea stratului și modul , , , , , , , , , , , , , , , , , , Tabel Valori recomandate ale controlului și durității suprafeței la stabilirea grosimii efective a stratului Oțel (compoziție chimică, %) Duritate de suprafață recomandată Duritate de testare HV Crom mangan KhG ( , C; , Mp; , Cr) HRC ± sau HV ± Crom molibden ( , C, , Cr, , Mo) HRC ± Crom topit cu aditiv de bor ( , C, , Cr , Mo, > , V) HRC ± sau HV ± Crom-nichel ( , C, Cr, Ni) HRC ± în miez, secvența dorită de transformare martensitică în miez și strat este încălcată La o concentrație mare de carbon (> , %) în miez, punctul de martensită scade, drept urmare, în timpul călirii, transformarea martensitică este posibilă mai întâi în strat, iar apoi în miez, ceea ce duce la o scădere a reziduului solicitări de compresiune pe suprafață și, în consecință, la o scădere a rezistenței la oboseală În plus, odată cu creșterea concentrației de carbon în miez, duritatea oțelului carburat scade În acest sens, pe baza rezultatelor studiilor experimentale în oțelurile de cementare, se recomandă ca conținutul de carbon să nu fie mai mare de , %, iar valorile optime ale durității miezului după tratarea chimico-termică să fie în cadrul IIRC – [ ] Indicatorii de rezistență ai oțelului carburat sunt influențați în mare măsură (deseori decisiv) de concentrația de carbon pe suprafață (Fig ) Conținutul optim de carbon, la care se asigură rezistența maximă la rupere fragilă, este de , – , %, rezistența la oboseală la încovoiere atinge valorile maxime la , – , % С pe suprafață, iar valorile maxime de rezistența de contact se obțin la un conținut de carbon între , - , % Fiabilitatea și durabilitatea în timpul funcționării produselor cimentate depind și de structura stratului și a miezului, care se formează ca urmare a unui ciclu complet de tratament chimico-termic Datorită necesității de a asigura duritatea suprafeței IIRC – , structura stratului ar trebui să fie formată în principal din martensită fin aciculară cu zone izolate mici de austenită reținută Precipitarea carburilor sub formă de grilă de-a lungul granițelor cerealelor este absolut inacceptabilă, deoarece în acest caz fragilitatea crește brusc De asemenea, nu este de dorit să se precipite într-o cantitate semnificativă de carburi izolate, care se disting cu o creștere a X , deoarece în această formă reduc duritatea oțelului întărit, în special în colțurile și la capetele pieselor Conținutul de austenită reziduală în strat nu trebuie să depășească - % Structura miezului ar trebui să fie alcătuită din martensită cu conținut scăzut de carbon sau bainită cu conținut scăzut de carbon, în timp ce precipitarea feritei sub formă de incluziuni sferoidale este inacceptabilă, iar precipitarea feritei de-a lungul limitelor de cereale este deosebit de periculoasă, deoarece în acest caz, rezistența la oboseală scade brusc (rns ), precum și impactul ;, ■ ■ Orez Influența carbonului asupra proprietăților mecanice ale oțelului aliat cementat Numărul de cicluri înainte de defecțiune Orez Efectul feritei din miezul oțelului călit asupra rezistenței la oboseală: - fără ferită în structura miezului; cu miez de ferită vâscozitatea de lipire, chiar dacă duritatea miezului este în intervalul recomandat de HRC - Astfel, pentru a obține valori mari de rezistență ale produselor carburate — roți dințate — este necesar să se controleze în limite înguste o serie de parametri care caracterizează structura și proprietățile stratului și miezului tehnologie de cimentare Saturarea suprafeței cu carbon a fost efectuată anterior peste tot într-un carburator solid (vezi Tabelul ) Dezavantajele carburării cu un carburator solid: incapacitatea de a controla gradul de saturație; consum neproductiv de energie pentru încălzirea carburatorului și a cutiilor; nevoia de suprafețe mari de producție; imposibilitatea călirii directe după cementare etc Cu toate acestea, versatilitatea și ușurința cementării cu un carburator solid determină utilizarea acestuia, în special în fabricile de producție la scară mică și dintr-o singură piesă Pentru chituire se folosesc cutii de diferite forme Procesul se desfășoară în cameră, mai rar (pentru piese lungi) în cuptoare cu arbore Procesul de cementare a gazului în cuptoare cu arbore intermitent, a cărui cameră este alimentată cu lichide - benzen, pirobenzen, sintină, alcool butilic etc , a câștigat o oarecare popularitate (a se vedea tabelul ) Datele privind durata de saturație în cuptoarele cu arbore la r C sunt date în tabel Trebuie luat în considerare faptul că controlul precis al saturației de carbon în cuptoarele cu arbore poate fi asigurat numai cu fluctuații mici (în cel mult %) ale conținutului de monoxid de carbon din gazele de eșapament, cu etanșarea sporită a camerei cuptorului, ceea ce este dificil a implementa in conditii de productie În plus, după terminarea saturației în cuptoarele cu arbore, piesele de prelucrat sunt tăiate înainte de întărire în aer sau într-o atmosferă controlată fără reglarea potențialului de carbon Ca urmare, concentrația de carbon în austenită scade la o adâncime de , – , mm de la suprafață, ceea ce duce la o scădere a întăririi stratului și la o scădere a rezistenței la oboseală cu – % Tabel Durata cementării gazului în cuptoarele cu arbore, h * Adâncimea de saturație totală, mm Pirobenzen Kerosen Iluminare Sntin , – , – – , – , - , - - - , - , - - - , - , - - - , - , - - - * Informații mai detaliate despre procesul de cementare în cuptoarele cu arbore și tratamentul termic ulterior sunt date în [ ] În acest sens, pentru produsele cele mai critice, precum angrenajele, nu se recomandă utilizarea cuptoarelor cu arbore pentru tratarea chimico-termică Caracteristica cea mai semnificativă a unui proces de cementare rațional ar trebui luată în considerare posibilitatea controlului automat al potențialului de carbon al atmosferei gazoase, ceea ce face posibilă asigurarea unei distribuții date a concentrației de carbon pe strat atât în timpul saturației, cât și în timpul operațiunilor ulterioare de tratament termic În plus, în atmosfera gazoasă utilizată, eliberarea de carbon funingină pe suprafața produselor, care împiedică furnizarea uniformă de atomi de carbon pe suprafața oțelului, ar trebui redusă la minimum Aceste cerințe sunt cel mai pe deplin îndeplinite de așa-numita atmosferă endotermă obținută prin arderea parțială a gazelor de hidrocarburi la un coeficient de exces de aer scăzut (a = , ) Schema generatorului pentru obținerea unei atmosfere endoterme este prezentată în fig nouăsprezece În conformitate cu regula fazelor, o relație neechivocă între un amestec de gaze multicomponente și carbonul din oțel poate fi observată în următoarele condiții: a) structura din oțel la saturație trebuie să fie monofazată; b) în compoziţia atmosferei este necesar să existe o concentraţie constantă (CO şi H ) Pentru a asigura prima condiție, este necesar ca, cu control automat al saturației, structura de oțel să fie compusă numai din austenită (fără fază de carbură), și să nu existe emisii de carbon funingine din atmosfera gazului din camera cuptorului A doua condiție se observă practic în raport cu atmosfera endotermă datorită faptului că conținutul de CO și H din aceasta atinge valori absolute ridicate ( , %), iar modificările acestor valori, în funcție de excesul de aer coeficientul folosit în practică, sunt nesemnificative Recent, pe lângă atmosfera endotermă, s-a răspândit un alt tip de atmosferă cu reglare automată a potenţialului de carbon, aşa-numita atmosferă exo-endotermă Orez Schema generatorului pentru prepararea atmosferei endoterme; sfere: - retortă cu catalizator; - ieșirea produselor de ardere; arzatoare pentru incalzirea retortei; - „supapă automată; - camera de racire; € - răcitor pe gaz; - alimentare cu gaz pentru a se culca; - admisie gaz de hidrocarburi; - regulator de presiune; -> admisie aer; G - filtru; - regulator automat de presiune*; - mixer; - pompa; - debitmetre Orez Curbe de echilibru empiric pentru o atmosferă endotermă cu control CO Conținut de carbon Orez Curbe de echilibru empiric pentru o atmosferă endotermă cu reglare prin conținutul de H O Inițial, controlul automat al capacității de cementare a atmosferei endoterme sau al potențialului de carbon al acesteia (care caracterizează capacitatea atmosferei de a asigura o anumită concentrație de carbon pe suprafața oțelului care se difuzează într-un spațiu semi-infinit) a fost realizat numai prin conținutul de H O, care se caracterizează prin punctul de rouă al atmosferei Ulterior, s-a răspândit reglarea atmosferei prin conținutul de CO , a cărui concentrație este determinată cu ajutorul instrumentelor care utilizează radiații infraroșii Pentru determinarea parametrilor optimi de control (în funcție de conținutul de H O și CO ), au fost elaborate diagrame de echilibru pe baza unor studii teoretice, ținând cont de activitatea carbonului în austenită [ ] Pentru oțelurile aliate, astfel de diagrame sunt elaborate ținând cont de influența elementelor de aliere asupra activității carbonului în austenită; Diagramele etnice prezintă un interes teoretic considerabil În practica de producție, puteți utiliza așa-numitele curbe de echilibru empiric, care caracterizează relația dintre temperatură, punctul de rouă sau concentrația de CO în atmosferă și conținutul de carbon din oțel în raport cu condițiile practice de încălzire a oțelului în timpul tratamentului chimico-termic folosind un atmosferă endotermă (Fig , ) La cimentarea produselor, este de dorit să forțați difuzia carbonului Cu toate acestea, ritmul acestui proces, atunci când se apropie de condițiile de echilibru, scade brusc, prin urmare, utilizarea unei singure atmosfere endoterme pentru saturarea cu carbon este neprofitabilă din punct de vedere economic, iar pentru a crește potențialul de carbon al acestei atmosfere, cantități mici de gaze bogate în în spațiul de lucru al cuptorului se introduc hidrocarburi (metan sau gaz natural) până la %, În acest caz, reacțiile apar în spațiul de lucru al cuptorului CH + H ^CO + H ; CH + CO Zi CO + ZH Aceste reacții sunt termodinamic mai probabile decât reacția de disociere a metanului cu eliberarea de carbon liber [ ], prin urmare, cu adaosuri relativ mici de metan, acesta din urmă nu participă direct la procesul de saturare cu carbon, ci crește potențialul de carbon datorită creșterii concentrației de monoxid de carbon din atmosferă În aceste condiții, pe suprafața oțelului nu se eliberează cărbune negru într-o cantitate semnificativă și se păstrează o relație neechivocă între potențialul de carbon și concentrația de H O și CO în atmosferă Astfel, cantitatea de metan adăugată ar trebui să fie strict limitată datorită de teama de a nu pierde cel mai valoros avantaj • atmosfera termica - capacitatea de a regla automat potentialul de carbon Adăugarea de metan în diferite zone ale unității variază - % metan este furnizat în zona I, % în zonele II și III și nu se adaugă metan în ultimele zone În prezent, cementarea gazelor folosind o atmosferă endotermă se realizează în principal în unități continue fără mufă, în timp ce se mecanizează și se automatizează ciclul de tratare Astfel de unități de înaltă performanță sunt utilizate pe scară largă în inginerie mecanică cu caracter de producție de masă (automobile, tractor, inginerie agricolă) Pentru a efectua un tratament chimico-termic cu control automat al potențialului de carbon în producția în serie, se recomandă utilizarea cuptoarelor cu cameră etanșă, în care (precum și în unitățile fără mufă) contactul suprafeței de oțel încălzit cu aerul este exclus la transfer produse de la cuptor la sistemul de răcire Datorită faptului că descrierea designului unităților fără muflă și a cuptoarelor cu cameră universală este dată în secțiunea „Echipamente moderne pentru tratament termic”, mai jos sunt luate în considerare doar principalele caracteristici ale procesului tehnologic Un mod tipic de tratare chimico-termică a produselor, de exemplu, roți dințate, din oțel cementat cu aliaj mediu include cementarea la °C, răcirea la °C, apoi stingerea treptată - menținerea în ulei fierbinte ( °C) , urmată de călire în ulei rece și temperare scăzută la °C La prelucrarea conform acestui mod în unități fără muffleless, se obțin următoarele avantaje: a) reglarea automată a potenţialului de carbon al atmosferei, care asigură o concentraţie dată de carbon în strat; b) sunt excluse modificări nedorite ale compoziției și structurii zonelor periferice ale stratului, datorită răcirii produselor într-o cameră etanșă, care este umplută cu o atmosferă cu un potențial de carbon controlat; c) deformările produselor sunt reduse ca urmare a utilizării călirii treptate în ulei fierbinte cu răcire prealabilă de la temperatura de cementare fără reîncălzire Dispunerea distribuției gazului în unitatea de mufă ZIL este prezentată în figură Reglarea potenţialului de carbon se realizează în două blocuri independente; un astfel de sistem face posibilă asigurarea preciziei de reglare a concentrației de carbon în strat în limita de ± , % Mai mulți factori afectează în mod semnificativ acuratețea reglării: saturația atmosferei de gaz cu vapori de ulei din rezervorul de stingere, prezența uleiului și a altor impurități pe suprafața pieselor încărcate, etanșeitatea camerei cuptorului, fluctuațiile de temperatură și modificările compozitia gazului Deci, de exemplu, fluctuațiile de temperatură în ± ° C duc la o modificare a potențialului de carbon în ± , %, fluctuații ale concentrației de CO (la ajustare Orez Schema de distribuție a gazului într-o unitate fără mufă atunci când este controlată de CO : b- - admisii de gaz; —prelevare de gaze pentru CO ; - supapă automată: - analizor de gaz CO Orez Limita de solubilitate a carbonului în austenită pentru oțel carbon și oțel aliat KhGT: I - aliaj pur Fe - C; II - otel U ; /// - oțel KhGT Orez Distribuția concentrației elementelor de aliere - crom și mangan, precum și concentrația de carbon în soluția solidă după stingere Oțel KhGT, cementare la un conținut de carbon pe suprafață de , % potenţialul de CO ) cu ± , % modifică potenţialul de carbon cu ± , % Ca urmare, modificările totale ale potențialului de carbon pot crește până la ± , % Pentru a îmbunătăți acuratețea controlului atmosferic, se recomandă o metodă de compensare automată a citirilor analizorului de gaz pe baza rezultatelor determinării conținutului de carbon prin metoda arderii foliei Astfel, atunci când se utilizează o atmosferă cu control automat al potențialului de carbon și se utilizează unități automate fără muflă, este posibil să se obțină indicatori de înaltă calitate ai oțelului carburat, deoarece sunt prevenite modificări nedorite și necontrolate ale concentrației totale de carbon din strat Cu toate acestea, pentru realizarea deplină a acestor posibilități, este necesar să se respecte condiții suplimentare care contribuie la menținerea concentrației maxime de elemente de aliere în soluția solidă (austenită) în procesul de saturare cu carbon Elementele de aliere, de regulă, reduc solubilitatea carbonului în austenită (Fig ) [ ] În acest sens, este stimulată formarea unei noi faze - cementită aliată sau carburi ale elementelor de aliere: în acest caz, elementele formatoare de carburi (în principal crom, mangan, titan) sunt concentrate în faza de carbură, iar conținutul lor în austenită puternic scade (fig ) Prin urmare, în zona periferică a stratului, la o adâncime de până la , mm de la suprafață, călibilitatea scade semnificativ, iar atunci când produsele sunt stinse în ulei, la suprafață se formează structuri nemartensitice, după cum reiese din scăderea concentrației de carbon în soluția solidă după stingere la , % Ca urmare, indicatorii de rezistență sunt redusi, și în special rezistența la oboseală la încovoiere (de la la kgf/cm ) Pentru cele mai obișnuite oțeluri carburate aliate cu crom, mangan, titan, epuizarea austenitei în elementele formatoare de carbură și, în consecință, o scădere a întăririi stratului se observă deja la o concentrație de carbon în strat peste , % Astfel, depășirea limitei de solubilitate a carbonului în austenită duce la o schimbare semnificativă a efectului unui număr de elemente de aliere asupra călității În oțelurile cu carbon mediu hipoeutectoide, elemente precum cromul și manganul cresc foarte eficient întăribilitatea oțelului (Fig ) Cu un conținut de % C în oțel (care corespunde concentrației sale medii în stratul carburat), efectul acestor elemente asupra calcinării Orez Influența elementelor de aliere asupra călibilitatea oțelurilor hipoeutectoide element de aliere, % Orez Influența elementelor de aliere asupra călibilitatea oțelurilor cu % C podul scade brusc (Fig ) [ ] În același timp, se asigură un efect foarte eficient asupra creșterii capacității de întărire a unor elemente precum molibdenul și azotul Utilizarea acestei caracteristici a acestor elemente pentru a îmbunătăți proprietățile oțelurilor carburate este oportună În plus, la cementarea oțelurilor aliate, există și riscul unei scăderi a întăririi stratului ca urmare a oxidării interne a unui număr de aliaje elemente S-a stabilit că, în timpul cimentării în atmosferă endotermă, se observă difuzia oxigenului în oțel la o adâncime de , – , mm, în urma căreia este posibilă oxidarea internă a unui număr de elemente de aliere (Fig ) Datorită formării de oxizi dispersați ai unor elemente precum mangan, crom, în zona periferică a stratului cimentat la o adâncime de până la , mm de la suprafață, soluția solidă este epuizată de aceste elemente de aliere (Fig ), ceea ce duce la scăderea întăririi stratului în această zonă [ ] Cu o adâncime a zonei de oxidare internă mai mare de , mm (determinată de adâncimea zonei de troostită în oțelul întărit după decapare specială), rezistența la oboseală este redusă cu % (Fig ) Pentru a elimina sau reduce efectele nocive ale oxidării interne, se recomandă aliarea oțelurilor elemente care sunt potențial rezistente la oxidarea internă atunci când interacționează cu un carburator pe gaz Studiile au arătat că cea mai eficientă influență în această direcție o exercită molibdenul în cantitate de , – , % [ ], a cărui concentrație în soluția solidă nu scade în timpul cimentării Orez Valorile potențialelor interne de oxidare ale elementelor de aliere în atmosferă endotermă: I este zona de oxidare a metalelor; II - zona de recuperare; este potenţialul de oxidare al lui Po, pentru reacţia pMe + H O J pMe + p/tO'/t + -r H ; este potențialul de oxidare Po pentru reacția pMe + Co, ? mMe'/mO'/m + -Ț- CO Ș Orez Concentrația elementelor de aliere într-o soluție solidă în strat carburat conform microanalizei cu raze X: a - oțel Kh b - oțel KhGNM Ca rezultat, martensita se formează pe suprafața însăși și nu se observă o scădere a carbonului în soluția solidă Călibilitatea și întăribilitatea stratului cimentat pot fi crescute și prin alierea suplimentară a stratului cu azot prin adăugarea a - % amoniac în spațiul de lucru al cuptorului cu minute înainte de sfârșitul procesului de cementare [ ] Riscul de formare a structurilor nemartensitice în timpul întăririi este mare pentru acele zone ale produselor în care viteza de răcire este redusă Acest lucru se aplică în primul rând zonei cavității dintre dinții angrenajelor, în care, împreună cu aceasta, apar solicitări maxime sub sarcini ciclice de încovoiere După cum arată studiile experimentale, viteza de răcire în cavitatea dintre dinți este de , - , ori mai mică decât pe suprafața de lucru a dinților [ ] În tabel Figura prezintă o relație clară între rezistența la oboseală a angrenajelor și grosimea stratului de oxidare intern cu o structură nemartensitică în cavitatea dintre dinți [ ] Orez Influența oxidării interne asupra limitei de anduranță a oțelului carburat KhGT: - strat cu oxidare internă mai mică de , mm; - strat cu oxidare internă mai mare de , mm Este caracteristic că la testarea tuturor acestor angrenaje conform condițiilor tehnice general acceptate, calitatea lor a fost recunoscută ca fiind normală În tabel arată o scădere semnificativă a rezistenței la oboseală la o adâncime a zonei interne de oxidare de peste , mm, chiar și pentru oțelul crom-nichel-tungsten Kh N VA cu aliaj înalt Astfel, prevenirea structurilor nemartensitice din strat, a căror formare este stimulată de precipitarea fazei de carbură sau de procesul de oxidare internă, reprezintă o rezervă importantă pentru îmbunătățirea în continuare a proprietăților mecanice ale oțelului călit Alături de alegerea rațională a elementelor de aliere, este eficientă și intensificarea răcirii în timpul călirii prin creșterea debitelor de ulei Tabelul Efectul grosimii stratului de oxidare intern asupra rezistenței la oboseală Calitatea oțelului Grosimea stratului de oxidare internă, µm zokhgt — X H VA - , ХНМ — , X M ( , % Cr, , % Mo) - , Parametrul „//” este utilizat pentru a cuantifica intensitatea răcirii În acest caz, pentru un mediu de stingere ideal, care ia căldură de la suprafață cu o rată infinită, H este egal cu infinit Valorile lui H pentru condițiile de răcire într-un lichid real (pentru oțeluri aliate - în ulei) sunt date în tabel nouă În prezent, a fost elaborată o metodă de determinare a H în raport cu condițiile de funcționare ale unităților de călire în condiții de producție [ ] Există și date despre vitezele de răcire ale suprafeței și miezului pentru produse de diferite diametre în funcție de factorul de intensitate a răcirii H Aceste date arată că, în funcție de intensitatea de răcire în timpul călirii în ulei, viteza de răcire a suprafeței crește cu - de ori, în timp ce în zona centrală, viteza de răcire crește doar de ori Astfel, o creștere a coeficientului H este eficientă în primul rând pentru îmbunătățirea întăririi stratului și are un efect redus asupra întăririi miezului și, în consecință, asupra deformarii produselor În ceea ce privește produsele reale, cum ar fi angrenajele cu module diferite, în Fig Figura prezintă valorile ratelor de răcire în diferite zone ale angrenajelor la H = , Pentru a evalua întăribilitatea unui strat cimentat, în prezent este mai rațional să se utilizeze așa-numitele diagrame de izoduritate [ ] Astfel de diagrame arată dependența durității stratului nu numai de viteza de răcire, ci și de concentrația de carbon din strat (Fig ) În prezența datelor de mai sus, pare posibil să se prezică distribuția durității pe strat și în miezul produselor carburate de diferite dimensiuni folosind diagrame de izoduritate în timpul călirii lor cu viteze de răcire diferite În același timp, trebuie avut în vedere faptul că diagramele de izoduritate disponibile pentru un număr de oțeluri aliate carburate caracterizează călibilitatea stratului la concentrații relativ scăzute de carbon (până la , %) La concentrații ridicate de carbon în strat (până la , %), ceea ce este tipic pentru unele produse carburate supuse tratamentului chimico-termic în condiții reale de producție, întăribilitatea stratului poate scădea semnificativ și va fi necesar să se asigure valori mai mari de viteza de răcire și în timpul călirii O scădere suplimentară și semnificativă a capacității de călire a stratului provoacă oxidare internă, în timp ce viteza critică de călire poate crește până la °C/s și, prin urmare, valorile vitezei de răcire H în timpul călirii ar trebui să crească corespunzător În concluzie, trebuie remarcat faptul că pentru oțelurile crom-nichel înalt aliate de tip KhNZA, Kh N A, modul de tratament chimico-termic Tabel Intensitatea de răcire a oțelurilor aliate în funcție de natura circulației uleiului Circulația lichidului de răcire Viteza de răcire în ulei Niciuna , - , Slab , - , Moderat , - , Suficient , - , Puternic , - , Furtunoasă , — , Orez , Diagrama de călire a oțelului călit în funcție de concentrația de carbon din strat Orez Viteza de răcire în diferite zone ale angrenajelor în funcție de modulul de întărire cu o viteză de răcire de H - , : - suprafața laterală a dintelui; - suprafata depresiunii; — supra- lateral; uzura dintilor la o adancime de , mm; - suprafața depresiunii la o adâncime de , mm devine semnificativ mai dificil În timpul întăririi directe după cementarea unor astfel de oțeluri, în structură se formează o cantitate semnificativă (până la %) de austenită reziduală, ceea ce reduce duritatea și rezistența la oboseală, prin urmare, după saturare, este necesar să se răcească la – ° C , se menține la această temperatură ( h), se încălzește până la °C pentru reîntărire și călire scăzută Pentru a implementa un astfel de regim în producția de masă, au fost dezvoltate și puse în practică proiectele de unități automate fără muffleless Procesul de saturare în acest caz trebuie efectuat într-o atmosferă cu un potențial de carbon controlat în intervalul , - , % În acest caz, se realizează proprietăți mecanice ridicate: limită de rezistență - kgf/mm?, rezistență la impact , - , kgf-m/cm? Cu toate acestea, necesitatea de a utiliza astfel de moduri complexe cu reîncălzire pentru întărire duce la o deformare crescută a produselor Nitrocarburarea În timpul nitrocarburării (azo-carburării) oțelurilor de structură aliate, suprafața este saturată nu numai cu carbon, ci și cu azot, ca urmare a adăugării a - % amoniac în atmosfera endotermă; temperatura de saturație - °C; nu se efectuează răcirea suplimentară înainte de întărire Datele despre procesul de carburare prezentate mai sus se aplică în mare măsură nitrocarburării, prin urmare, în cele ce urmează, sunt luate în considerare numai caracteristicile specifice procesului de nitrocarburare Roțile dințate sunt obiectul principal de întărire în timpul nitrocarburării ( - °C) În cazul carbonitrurării, grosimea efectivă a stratului de roți dințate nu trebuie să depășească , mm, deoarece cu o grosime a stratului peste această limită, este stimulată formarea diferitelor defecte în structură, care reduc semnificativ rezistența Valorile optime ale grosimii efective a stratului în funcție de modulul angrenajelor și valoarea durității de control pentru determinarea grosimii efective de călire pentru oțelurile nitrocarburate sunt date în tabel , [ ], care arată că acești parametri diferă de cei recomandați pentru produsele cimentate Un număr de piese sunt supuse carbonitrurării la o grosime a stratului de , – , mm, iar în acest caz conținutul de carbon din oțel poate fi crescut la , % Trebuie avut în vedere faptul că saturația îmbinării cu carbon și azot duce la o creștere a vitezei de difuzie a carbonului, drept urmare durata saturației în timpul nitrocarburării ( ° C) pentru a obține o grosime a stratului de până la , mm nu este Tabelul Grosimea efectivă a stratului de roți dințate cu modul diferit Modul angrenaj, mm Grosimea efectivă a stratului, mm Duritatea suprafeței , - , , + , HRC + , —- , , ± , iln HV ± Notă Valoarea de control a durității HV și diferă de durata în timpul cimentării ( ° C) Cu difuzia simultană a carbonului și azotului, se observă o interacțiune complexă între ele Concentrația de azot în strat, de regulă, atinge valorile maxime la un timp de saturație de până la oră, apoi începe să scadă, adică se dezvoltă procesul de denitrogenare - trecerea azotului în faza gazoasă Este caracteristic că denitrogenarea, spre deosebire de decarburare, are loc la un potențial ridicat de azot în atmosferă; „aceasta arată că procesul menționat este determinat de interacțiunea dintre azot, carbon și diferite faze ale stratului nitrocarburat Calitatea stratului nitrocarburat în unele cazuri se propune să fie evaluată prin concentrația totală de carbon și azot [ ] Cu toate acestea, trebuie avut în vedere faptul că azotul poate fi conținut atât în soluția solidă, care contribuie la creșterea întăririi stratului, cât și în faza de carbonitrură sau nitrură; în ultimul caz, efectul său asupra creșterii întăririi și rezistenței stratului este redus sau absent cu totul În acest sens, concentrația totală de carbon și azot poate caracteriza calitatea stratului numai în prezența unei structuri austenitic-martensite care nu conține o fază de nitrură de carbon, precum și a structurilor defecte - o componentă întunecată și o troostită reţea Aceleași curbe empirice de echilibru ca și pentru cementare pot fi utilizate pentru a controla potențialul de carbon al atmosferei utilizate pentru nitrocarburare Cu toate acestea, încă nu există metode de control al potențialului de azot din atmosferă și, prin urmare, este utilizată doar o metodă de control al cantității de amoniac adăugată în atmosfera endotermă Cu o concentrație în exces de azot în strat (cel mai adesea peste , %), se formează o structură defectuoasă, care se numește componenta întunecată [ , , , ] Acest defect se observă pe secțiuni negravate sub forma unei grile punctate întunecate și se extinde până la o adâncime de , mm de la suprafață (Fig ) În prezența unui astfel de defect, limita de rezistență a oțelului nitrocarburat scade brusc (cu – %) și rezistența la contact (cu un factor de – ) [ ] La testarea angrenajelor tractorului s-a constatat că la o adâncime a defectului mai mare de μm, rezistența la oboseală la încovoiere scade cu % (Fig ) [ ] Multe lucrări au fost dedicate stabilirii naturii acestui defect și există diferite puncte de vedere asupra acestei probleme Diferiți cercetători consideră că defectul structural este reprezentat de pori formați ca urmare a eliberării de azot molecular [ ], pori umpluți cu grafit [ ] și că în defect se formează o fază de oxicarbonitrură sau oxizi complecși de tip spinel zona [ ] Pentru a preveni formarea unei componente întunecate, poate fi recomandat k! Orez Fig Structura componentei întunecate în stratul de introcarburare din oțel KhGM fără gravare (X ) Orez Influența defectelor în structura stratului cimentat și rezistența la oboseală a angrenajelor cu modul de mm Oțel KhGT, strat de nitrocarburare , - , mm grosime: Opțiune Grosimea stratului, mm cu o componentă întunecată cu o structură de troostită în cavitatea dintre dinți / , // , , , IV , S-a propus limitarea cantității de amoniac adăugată în atmosferă După cum arată studiile efectuate la NIITavtoprom și la fabricile de mașini, cu o creștere a duratei de saturație, pentru a evita formarea unei componente întunecate, adăugarea de amoniac ar trebui redusă drastic (Fig ) [ ] Este recomandabil să furnizați amoniac numai în a doua etapă de saturație cu - , ore înainte de sfârșitul procesului pentru a preveni denitrogenarea în pat În legătură cu pericolul formării unei componente întunecate în timpul nitrocarburării pieselor critice, se recomandă ca adâncimea totală de saturație să nu depășească , mm Prin urmare, dezvoltarea metodelor de control automat al potențialului azotului în atmosferă gazoasă pentru nitrocarburare este deosebit de relevantă, dar această problemă nu a fost încă rezolvată Aproape același echipament este folosit pentru carburare și nitrocarburare; singura diferență este că în timpul nitrocarburării, pe lângă endogaz, spațiul de lucru este furnizat o cantitate mică suplimentară de amoniac, iar saturația se realizează la o temperatură de - ° C în loc de ° C adoptată în timpul cimentării Orez Influența adăugării de amoniac în timpul nitrocarburării asupra formării unei componente întunecate în structura stratului: / este un strat fără o componentă întunecată; -> strat cu o componentă întunecată Deformarea produsului Deformarea în timpul tratamentului chimico-termic este cauzată atât de transformări structurale, care determină modificarea volumului, cât și de solicitările termice, care au ca rezultat modificări ale formei produsului Acest defect are o importanță deosebită pentru roți dințate, la care suprafața de lucru a dinților după tratament chimico-termic nu este supusă prelucrării mecanice și toate distorsiunile de formă și dimensiune sunt păstrate în piesele finite Ca rezultat, contactul în timpul angajării se deteriorează, durabilitatea scade și zgomotul crește în timpul funcționării autoturismelor Modificările volumetrice sunt direct proporționale cu conținutul de carbon din oțel Datele prezentate mai jos arată o creștere bruscă a deformării odată cu creșterea întăririi și întăririi oțelului KhGM (gradul de granulație - ), care se caracterizează printr-o creștere a durității după călire Duritate la distanță de mm de la capăt, Număr de angrenaje (în %), respinse prin deformare după tratarea chimică — - - În acest sens, devine evident că este necesar să se controleze călibilitatea oțelului nu numai pentru a asigura rezistența, ci și pentru a stabiliza și reduce deformarea Deformarea este afectată semnificativ de concentrația de carbon și azot în strat, adâncimea de saturație și modul de răcire în timpul călirii Din acest motiv, reglarea automată a gradului de saturație devine deosebit de utilă O metodă foarte eficientă de reducere a deformării este utilizarea călirii directe cu răcire în loc de călire prin reîncălzire în timpul cementării și nitrocarburării [ ] Acest lucru face posibilă reducerea deformației de-a lungul bătăii cercului divizor de la , – , la , – , mm O reducere semnificativă a deformării se realizează prin călirea treptată în ulei fierbinte ( - °C); această metodă a devenit larg răspândită în practica industrială (Tabelul ) Se recomandă călirea angrenajelor cu secțiuni subțiri și rigiditate scăzută pe dornuri sau în prese Utilizarea dornurilor face posibilă reducerea deformației cu un factor de - (de la , la , mm) În prezent, presele de întărire sunt utilizate pe scară largă pentru astfel de angrenaje (coroane), în care cantitatea de ulei de întărire este reglată automat - în prima etapă, l / min sunt furnizate timp de de secunde, în a doua etapă de răcire (sub ° C) - l/min min În același timp, se aplică o încărcare ciclică a matriței cu o frecvență de o oscilație de e în primele de secunde, ceea ce previne solicitările cauzate de frecarea dintre matriță și roată dințată Aceste îmbunătățiri în proiectarea preselor fac posibilă atingerea unor valori minime de deformare Deci, pentru roțile dințate ale axei spate cu diametrul de mm, conductorul de capăt și elipticitatea găurii nu depășesc , mm La călirea roților similare în prese de design vechi, deformarea a fost crescută de ori Tabel Influența regimului de răcire în timpul călirii după cementare și deformarea angrenajelor Mod de răcire în timpul întăririi după cementare Deformare, mm Deformare cerc de pas, mm orificii de-a lungul profilului dintelui Direct, în flux de ulei la °C - , + , + , Pas în ulei cu o temperatură de ° C - , + , - , Metode de evaluare a calității produselor cimentate și nitrocarburate Calitatea produselor carburate și nitrocarburate este determinată în principal de structură, precum și de duritatea stratului și a miezului Structura stratului trebuie să fie formată din martensită și o parte din austenită reținută; structura miezului este din bainită superioară sau troostosorb bit Concentrația de carbon pe suprafața primului strat de , mm grosime este de , – , %, azotul este de , – , % La controlul microstructurii stratului se determină prezența defectelor: o rețea de cementită, acumulări excesive de carburi, o rețea de troostită din cauza procesului de oxidare internă, o componentă întunecată în stratul cimentat, o cantitate excesiv de mare de austenită reziduală, și prezența feritei în miez Limitele admisibile ale abaterilor în structură sunt stabilite în conformitate cu scalele de puncte acceptate, care sunt dezvoltate în raport cu condițiile specifice de producție și cu scopul produselor Cu toate acestea, acest lucru nu este suficient pentru o evaluare completă a calității, deoarece în prezența unei structuri martensitice de înaltă calitate cu o cantitate acceptabilă de austenită reținută, rezistența produselor depinde de distribuția durității peste strat, adică, asupra grosimii efective a stratului, iar acest parametru este determinat de întăribilitatea stratului După cum sa menționat mai sus, diagramele de izoduritate sunt folosite pentru a evalua călibilitatea oțelului călit Diagrame similare sunt folosite pentru a evalua călibilitatea unui strat de oțeluri nitrocarburate (Fig ) În acest caz, pe lângă conținutul de carbon din strat, se fixează și concentrația de azot în raport cu acest mod de tratament chimico-termic Trebuie avut în vedere faptul că azotul crește întăribilitatea stratului doar atunci când este în interior solutie solida Prin urmare, dacă în procesul de saturare a îmbinării cu carbon și azot se formează o fază de nitrură sau carbonitridiu, atunci datorită trecerii azotului în aceste faze sau datorită denitrogenării ulterioare, întăribilitatea stratului nitrocarburat poate fi mai mică decât cea a stratului de nitrocarburat strat cimentat Studiile arată că, cu o durată semnificativă de saturație ( ore) și furnizarea de amoniac pe parcursul întregului proces de nitrocarburare (și nu numai în a doua etapă de saturație), întăribilitatea stratului cu creșterea concentrației de azot crește doar la anumite (limitarea) conținutului de carbon Pentru oțelul KhGT, această concentrație limită de carbon este de , %, iar pentru oțelul KhGM este de , % [ ] În acest sens, la călirea pieselor călite cu azotat (precum și a celor cementate), este necesar să se acorde atenția cuvenită funcționării corecte a sistemelor și ansamblurilor de călire pentru a asigura intensitatea de răcire necesară Ținând cont de cerințele ridicate pentru piesele care sunt întărite prin cementare și nitrocarburare, uzinele au implementat un sistem de control strict și cuprinzător al calității produselor și parametrilor procesului Ca o ilustrare, datele privind metodele de control utilizate la Uzina de Automobile Volga sunt prezentate mai jos [ ] Controlul actual al calității produselor este efectuat de controlori de linie alocați echipamentelor de proces Lista parametrilor verificați este dată în tabel Orez Distribuția optimă a durității în stratul de nitro-carburare al angrenajelor axei spate a unui automobil Tabel Metode și frecvență de control curent al parametrilor principali ai produselor după cementare și nitrocarburare Denumirea parametrului care trebuie controlat Metoda de control Frecvența controlului Grosimea stratului Duritatea miezului în mijlocul bazei dintelui Duritatea suprafeței după călire și revenire Duritatea suprafeței după cementare Lupă Instrument Briro-E Instrument Rockwell Instrument Rockwell Instrument Super-Rockwell Pilă calibrată bucată după ore bucăți după ore bucăți după ore — bucăți pe palet Dispozitivul Briro-E este utilizat pentru teste nedistructive Grosimea stratului (adâncimea efectivă de întărire) este determinată din citirile de duritate obținute prin indentarea secvențială a conului de diamant sub două sarcini: , kgf, kgf Datele de control al liniei sunt rezumate și analizate de către laboratorul atelierului împreună cu serviciile tehnice ale atelierului, iar apoi sunt dezvoltate măsuri pentru prevenirea produselor de proastă calitate Controlul parametrilor principali ai proceselor de tratare chimico-termică se efectuează de ori pe săptămână și, dacă este necesar, mai des În același timp, se verifică temperatura de încălzire, durata procesului, debitul de gaz și compoziția atmosferei endoterme În același timp, se verifică și duritatea și microstructura stratului și miezului, concentrația de carbon și azot din strat (Tabelul ) Distribuția optimă a durității pe adâncimea stratului nitrocarburat este prezentată în fig Compozitia atmosferei endoterme (in%): trebuie sa se incadreze in urmatoarele limite: , - , CO ; , - , CH ; - II ; - CO, restul este azot, punct de rouă de la la - ° C Când se analizează perspectivele de îmbunătățire în continuare a proceselor de carburare și nitrocarburare, trebuie remarcat faptul că o rezervă semnificativă pentru creșterea rezistenței oțelurilor carburate și nitrocarburate este rafinarea granulelor în strat și în miez la - puncte Acest lucru se realizează prin utilizarea unui mod rațional de tratare termică preliminară a pieselor forjate cu răcire accelerată în intervalul de la temperatura de la capătul forjarii până la ° C Ca rezultat, sunt asigurate dimensiuni optime și distribuție uniformă Tabelul Valori recomandate de microstructură și concentrație de carbon și azot în stratul de difuzie Proces de tratare termică chimică Grosimea stratului, mm Conținut de carbon și azot, % Microstructură la o mărire de Duritate HRC Carbon la o adâncime de , mm , mm Azot Carburare Nitrocarburare , – , Mai mult de , , – , , – , , – , , – , s , – , Martensită * + cementită - bainită (urme) Martensită * - austenită * cementită" *tensite * - carboni* trnds HRC - HRA HRC - HRA HVB HRC — E Orez Diagrama de călire a nitrocemetelor-oțel comercial KhGT în funcție de capete de carbon-trasare în strat diametrul boabelor austenitei Orez Efectul mărimii granulelor austenitei asupra proprietăților mecanice oțel carburat HGNMAYU determinarea fazelor de nitrură sau carbură, ale căror particule împiedică creșterea boabelor de austenită în timpul încălzirii Aliarea suplimentară a oțelurilor carburate și nitro-cimentate cu aluminiu și azot (oțel KhGNMA ) face posibilă păstrarea granulelor fine chiar și în timpul încălzirii mai lungi (până la ore) în timpul saturației În acest sens, în timpul nitrocarburării, este posibil să se asigure o rafinare suplimentară a granulelor ca urmare a efectului de barieră al micilor incluziuni de carbonitruri formate în zona periferică a stratului nitrocarburat Reducerea mărimii granulelor de austenite duce la o creștere semnificativă a rezistența oțelului nitrocarburat (Fig ) Trebuie avut în vedere că zdrobit; granulația conduce la o creștere a vitezei critice de întărire, prin urmare, trebuie asigurată o aliere rațională a unor astfel de oțeluri cu granule ultrafine pentru a crește întăribilitatea acestora; De o importanță deosebită este crearea intensității necesare a răcirii în timpul întăririi Cianurare la temperaturi ridicate (nitrocarbonizare) Cianurarea la temperatură înaltă este înțeleasă ca tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a stratului superficial de oțel concomitent cu carbon și azot la o temperatură, de regulă, de - ° C într-o topitură care conține săruri de cianură (vezi Tabelul ) Cianura de sodiu din topitura de sare este oxidată de oxigenul aerului și apar reacții NaCN + O NaCNO; NaCNO + O NasCO + CO + N; CO -> CO + C În timpul cianurării în ceară care conțin BaCl , în baie au loc următoarele reacții: ВаСІ - f NaCN -> NaCl D-Ba (CN) ; Ba(CN) -> BaCN + C; BaCNa -J- O BaO -J- CO -J- N Carbonul atomic și azotul difuzează în fier Cianurarea la temperatură înaltă este utilizată pentru produsele fabricate din oțeluri cu carbon scăzut și mediu ( , , X, X etc ) Tabelul Compoziția băilor și moduri de cianurare la temperatură înaltă a oțelului de structură S d sb Y * ia v=> ra d s sat » » sat o U il Z O sat Z U * "Ъ o O Z o® a ? Z O Z sat Z© u * Z Sat mid CQ iv / bo Sat ©Z V/ th zu O Sat ^Z u"? sb Z © cO SSs Z- g Yo "sa co gp s a ® ° o n so "'** he i i "" A i U d O Z ? J, zA e Yu M Lakhtin și colab „Cianurarea este folosită pentru a crește duritatea suprafeței, rezistența la uzură, limita de rezistență la încovoiere și rezistența la contact Structura după cianurare este similară cu cea formată în timpul carbonitrurării la temperatură înaltă Pe măsură ce temperatura crește, conținutul de azot din strat scade, iar carbonul conținutul crește, iar în ceea ce privește proprietățile sale, stratul se apropie de cimentat Avantajul cianurării la temperatură înaltă este durata scurtă a procesului (vezi Tabelul ), deformațiile mici și deformarea pieselor complexe, rezistența ridicată la uzură și coroziune Dezavantajele cianurarii sunt dificultatea mentinerii unei compozitii constante a baii, pierderi mari de caldura datorate radiatiei suprafetei baii, toxicitatea si costul ridicat al sarurilor folosite Lucrul cu săruri toxice, transportul acestora, depozitarea, încărcarea băii, neutralizarea sărurilor etc necesită precauții speciale, care a devenit principalul motiv pentru răspândirea relativ mică a acestui proces în industrie AZOT Nitrurarea se numește tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a stratului superficial de oțel cu azot (azot și carbon) atunci când este încălzit într-un mediu adecvat Nitrurarea se realizează mai des la o temperatură de - °C (nitrurare la temperatură joasă) În ultimii ani, nitrurarea la temperatură înaltă ( - °C) a oțelurilor feritice și austenitice și a metalelor refractare (Ti, Lio, Nb, V etc ) a fost din ce în ce mai utilizată Ca urmare a nitrurării, oțelul capătă: ) duritate mare a suprafeței, care nu se modifică la încălzire la - °C; ) susceptibilitate scăzută la agresiune; ) limita superioara a rezistentei; ) rezistență mare la cavitație; ) rezistență bună la coroziune în atmosferă, apă dulce și abur În timpul procesului de nitrurare, piesele de prelucrat suferă deformări ușoare Stratul nitrurat este bine măcinat și lustruit Procesul de nitrurare gazoasă la temperatură joasă se realizează în amoniac parțial disociat, într-un amestec de amoniac și azot, amoniac și amoniac predisociat Pentru a activa procesul, în amestecul amoniac-hidrogen se introduce oxigen sau aer Atmosferele pe bază de amoniac parțial disociat și componente care conțin carbon sunt utilizate pe scară largă: gaze naturale și ușoare, endogaz, exogaz, produse de piroliză ai gazului cu conținut de carbon, trietanolamină, sintină, kerosen, alcool etc Topituri de săruri cianura-cianat (nitrurare lichidă) sunt, de asemenea, utilizate pentru nitrurare În timpul nitrurării la temperatură joasă (la o temperatură sub transformarea eutectoidă în acest sistem), indiferent de mediul în care se efectuează tratarea, oțelul este predominant saturat cu azot și se formează doar faze azotate e, y'ia în strat de difuzie Carbonul (oxigenul) afectează doar formarea fazei e, care, în funcție de aceasta, poate fi carbonitrură sau carboxinitrură Structura stratului nitrurat Procesul de nitrurare a fierului și a oțelului se desfășoară într-o atmosferă de amoniac parțial disociat: NH JzN + -^-H patru Baltă) Disocierea termică a amoniacului este un proces de ionizare însoțit de formarea de ioni în spațiul de lucru al cuptorului [ ] În încălzirea convențională, potențialul de azot este determinat de ionii negativi de amoniac Tabelul Structura stratului nitrurat pe fier obţinut la diferite temperaturi Temperatura de nitrurare Structura stratului La temperatura de saturaţie După răcire lent rapid Sub eutectoid (sub ° C) (Fig ) Deasupra eutectoid (Fig , b) Peste ° C (peste Ă h) £ -> y' -> a -> yz -> y -> a V + ?exc ->?'->" + "F visb a + visb ->?'-* "+ ■* evt -> a + Vieb -> a a + f' g -> y' -» a' -> a a* Note Localizarea fazelor este dată de la suprafață spre interior (Fig - ); e-phase - o soluție solidă pe bază de itr-ide Feg-sN ( , - , % N); rețeaua cristalină este hexagonală (a = , – , kx, c = , – , kx, în funcție de conținutul de azot); y'-faza - o soluţie solidă pe bază de nitrură de Fe N ( , - , % N); rețea cristalină fcc (a = , , - , kx)'; a-phase - o soluție solidă de azot în a-fier; bcc rețea cristalină (a = , - , kx) Solubilitatea azotului la °C este de , % n la temperatura eutectoidă ( °C - , %); y-phase - o soluție solidă de azot în y-fier; rețea cristalină fcc (a = , - la , % N pe un , kx la , % N); Solubilitatea maximă a a ma este de , %: la °C suferă descompunere eutectoidă y -> ->a - y'; în timpul răcirii rapide (stingerii), are loc transformarea martensitică Y -> a', unde a' este martensită azotată cu o rețea tetragonală centrată pe corp; în timpul decăderii (relaxării) fazei a', se formează mai întâi un "(FeieN ) și apoi o fază y' (a' -\u e ~ * y') Când fierul și oțelurile carbon sunt nitrurate, structura stratului de difuzie (Tabelul și Figurile , ) este în deplin* acord cu diagrama de stare Fe-N (Fe-N-C) Microstructura stratului nitrurat pe fier și oțel este prezentată în fig În timpul trecerii de la o fază la alta are loc o scădere bruscă a concentrației în stratul nitrurat obținut pe fier, care se stabilește la temperatura de difuzie și persistă după răcire (Fig ) În timpul nitrurării gazoase în amoniac parțial disociat, conținutul de azot în faza e formată pe suprafața stratului de difuzie ajunge la - % În timpul nitrurării oțelului sau difuzării simultane a azotului și carbonului, fazele e și y au natură carbonitrură: Fe (NC), Fev (NC) În timpul nitrurării oțelurilor aliate, se formează fazele e și y' aliate [(Fe, M) (N, C) și (Fe, M) N] Elementele de tranziție W, Mo, C'r, Ti, V, fiind dizolvate în ferită, cresc solubilitatea azotului în faza cc [ , ] și formează nitruri speciale MN și M Nn La temperaturi scăzute de nitrurare [ , ], se observă formarea de nuclee lamelare subțiri (azot cu un singur strat) de nitruri, care sunt complet coerente cu faza înconjurătoare (Fig ) La temperaturi mai ridicate ( °C) multistrat apar nitruri lamelare mai mari ( - Â), în care atomii elementelor de aliere formează structura B , iar atomii de azot ocupă pori octaedrici Formarea unor astfel de nitruri duce la o încălcare parțială a coerenței (de-a lungul marginilor plăcii), dar coerența nitrurii și a fazei a este păstrată de-a lungul planului ( ) (Fig ) Creștere în continuare- * t,°c r > M \ V&K , sm i "C °C € I ; , , £ Jz?, , A Zf ii ; H, la, y) n ~ fe^ i—i Lkt -l °C ^ °CS' ii , re H -I patru , " , \ , ,l k N, % t masa i,° tyc va o sută SL sl o g° sl sl o o o Temperatura **, - °C fb O CO o LE o-oo OS co Expunere, h , - , ? ' , - , o cu sl cb , - , , - , , - , , - , , - , , - , Grosimea stratului, mm - - O G cri O - - - - - - o * s ST O * XX X EU SUNT * X X X EU SUNT § XXX X o o —■ H OO r O - Pe s KhNVA Kh NVA Kh N VFA Kh N VFMA ZOKHZVA * Grad - ° C - KhNMA Khiva Kh N VA Kh N V-FA Kh N V-FA Kh N V-FA Kh N V-FA Kh N V-FA Kh N V-FA KH N V-FA KH N V-FA KhNVA XXXVMAO Oțel (pentru stadiul I) (pentru stadiul II) - disocierea NH la ( - % n - ° С - - (pentru stadiul I) (pentru stadiul II) - (Pentru stadiul I) (pentru stadiul II) - (pentru stadiul I) (pentru stadiul II) N I "a și l> s S Nr "О О X sl - st sl o а ch •-q sl —U — Poo W sllo • - ' OOO С>ФФ oo - - , - , Grosimea stratului, mm eu? Șwvww a 'ooof •st gcooo X O \ww\v ■qqq-qa> O O O O F-ooe>oo sl o - - - - - S - - Duritatea -OP strat acoperit HV XX a la aproximativ X Rxx despre XX t I l % eu Continuarea tabelului optsprezece Calitatea oțelului Temperatura *•, °С Expunere, h Grosimea stratului, mm Duritatea stratului, HV X H V Q B , - , , - , , - , OBO- - - X H - , - , - Х Н ХЗУФ — *** , — , — * Înainte de nitrurarea oțelurilor cu conținut ridicat de crom, este necesară îndepărtarea unei pelicule de oxizi de pe suprafețele de nitrurat, care împiedică difuzia azotului în metal Filmul de oxid este îndepărtat prin gravare în soluții apoase fierbinți ( - °C) ale unui amestec de acizi HNO , HC , HF sau în HC cu adăugarea unui inhibitor de PB Adesea, pentru a îndepărta pelicula de oxid, în spațiul de lucru al cuptorului este introdusă clorură de amoniu NH C sau tetraclorură de carbon CC ** Disocierea amoniacului la °C - - %, °C - - % și °C - - % *** Nitrurarea se realizează într-un amestec de NH - % N , după forjare sau călire de la °C și învechire, când granulația corespunde unui scor de - Îngroșarea boabelor și creșterea temperaturii de nitrurare cresc fragilitatea stratului Tabelul Calitatea oțelului Temperatura, °С Expunere**, h Grosimea stratului, mm Duritatea stratului HV * P , P - , - , Ol- O - X M, X F - - , - , - ZKh V F, Kh V FS etc - - , - , Notă Pentru a crește rezistența la impact, prima călire se efectuează la ° C, iar cele ulterioare la ° C Aliajele nitrurate au cea mai bună rezistență, rezistență la impact și rezistență la căldură după călire și revenire la ° C *** — °С la — stratul are o rezistență ridicată la căldură Duritate * Nitrurat cu HV este menținut până la - ° C ** Timp de ținere pentru un instrument mic (cu diametrul mai mic de mm) Ș - min, pentru unul mai mare (cu diametrul de - mm) - min și unul mare (cu diametrul de mai mult de mm) min *** În unele cazuri, de exemplu, pentru matrițe și matrițe care sunt supuse la sarcini mari și nu sunt supuse șlefuirii, înainte de întărire se folosește nitrurarea la ° C timp de ore sau ° C timp de ore Temperatura de întărire după nitrurare este de - ° C, care este mai mică decât cele adoptate în timpul prelucrării convenționale Duritate SDOJ Pentru oțel ZKh V F HV - și Kh V FS HV - Adâncimea stratului , - , mm Nu există o fază e în strat, ceea ce crește rezistența și duritatea oțelului cu - % în comparație cu nitrurarea după călire și revenire Orez c Microstructuri ale stratului nitrurat (X ): a - oțel HMYuA; b - oțel Kh c - otel KhGSN VMA; (d) Oțel ZOKhZVA al senzorului de ionizare cu feedback de la dispozitivul de amestecare [ , ] Procesul poate fi recomandat pentru călirea produselor din oțel din sistemul Cr-Mo-A (nitroliuri), precum și a sculelor din oțel de mare viteză Pentru a îmbunătăți proprietățile și a varia compoziția fazelor formate în timpul nitrurării, amoniacul este diluat cu gaze care conțin carbon Calculul termodinamic arată că o creștere a componentelor carbon-hidrogen din amestecul de gaze extinde regiunea fazei g carbonitrură și duce la formarea de Fe (C, N) sau Fe (N, C) (Fig , c-f) ) Este posibil să se utilizeze un mod combinat: prima etapă este nitrurarea într-un amestec de amoniac cu produșii săi de disociere ( % a) u • Fe N -> Fe N -> Fe N -» a) Azotul produs de degradarea nitrurii inferioare difuzează în stratul de suprafață al metalului, formând o zonă internă de nitrurare, iar fierul sărăcit în azot este din nou pulverizat în plasmă Procesele de formare a nitrurilor în spațiul apropiat catodic și depunerea lor pe catod se repetă continuu În consecință, fazele de nitrură care se condensează pe suprafața catodului sunt, împreună cu faza gazoasă, o sursă de azot Structura și compoziția fazei pot fi controlate prin modificarea presiunii și compoziției atmosferei de saturatie În plasma cu amoniac, cea mai mare grosime a stratului la - °C este obținută pe oțelurile , Kh și Kh MYuA la o presiune de mm Hg Artă (Fig ), iar la ° C - mm Hg Artă Introducerea unei plasme de argon amoniacal >( - % NH^ si - vol% Ar) face posibila obtinerea unui strat nitrurat format doar din faza a si nitruri dopate (Fig ) f S n ZO B ZO SH O Z SH SH Presiune, mm Hg Artă Conținut de propan, od % Conținut de argon, od % a) ) c) Orez Fig Influența presiunii (a), a concentrației de propan (b) și argon (c) în timpul nitrurării într-o descărcare strălucitoare în plasmă de amoniac la ° C, oră asupra grosimii stratului nitrurat de fier tehnic (/ ), oțeluri Kh ( ) și KhMYuA ( ) Nitrurarea într-un amestec de amoniac și propan ( – vol%) duce la formarea unei zone de carbonitrură bine dezvoltate la suprafață Când conținutul de propan din amestec este de vol % și mai mult, interacțiunea plasmei cu suprafața produsului se oprește (Fig , b) Cu bombardarea ionică, se realizează o depasivare ideală a suprafeței datorită eliminării peliculelor de oxid în procesul de pulverizare catodică Nitrurarea ionică (comparativ cu nitrurarea în cuptor) are următoarele avantaje: ) accelerează procesele de difuzie de , – ori; ) face posibilă obținerea unui strat de difuzie cu o compoziție și structură controlate; ) se caracterizează prin deformări nesemnificative ale produselor și o clasă ridicată de curățenie a suprafeței) ) face posibilă nitrurarea oțelurilor rezistente la coroziune, termorezistente și maraging fără tratament suplimentar de depasivare; ) reduce semnificativ timpul total de proces prin reducerea timpului de încălzire și răcire a încărcăturii; ) are o eficiență mare, crește utilizarea energiei electrice, reduce consumul de gaze saturate; ) Non-toxic și îndeplinește cerințele de protecție a mediului Nitrurarea ionică este utilizată pentru prelucrarea diferitelor oțeluri și aliaje: oțeluri de structură și pentru scule, oțeluri maraging, crom și crom-nichel rezistente la coroziune din clasa feritică și austenitică, fonte etc [ ] Pentru a proteja: suprafetele de nitrurare se folosesc ecrane speciale sau nichelare ( - microni) Nitrurare cu aditivi ai gazelor care conțin carbon (nitrurare a carbonului) Tratamentul termic chimic se efectuează la o temperatură de - ° C într-o atmosferă de amoniac cu adăugarea de gaze care conțin carbon (Tabelul ) În ultimii ani, în loc de exo- și endogaz (Tabelul ), s-au folosit atmosfere formate dintr-un amestec de azot (~ %), metan (- %) și un gaz care conține oxigen (CO este optim) Gazele sunt introduse în cuptor după amestecare Atmosfera formată în cuptor este formată din N , H , CO, CO , H O, SP Folosind propan, puteți crește conținutul de azot cu până la % Atmosfera nu provoacă deloc saturație cu hidrogen, nu este explozivă și este ieftină Pe fig prezintă diagrame de echilibru de fază (temperatura - compoziția atmosferei) pentru nitrurarea cu aditivi la amoniacul care conține carbon Ga b L i tsa Nitrurare de scurtă durată cu aditivi ai gazelor care conţin carbon Mediu de saturare Temperatura, °С Expunere, h Notă Amoniac + % endogaz ( % H + % CO + + % N,) * V - Înainte de nitrurare, piesele sunt degresate în vapori de tricloretilenă sau alți solvenți ** Amoniac - L % exo-endogaz ( % H + % CO " % N ) cu un punct de rouă de °C Amoniac " exogaz ( % N * % CO ) *** Raportul exogazului la NH este ! , - , După terminarea procesului, răcire într-un ulei strălucitor sau într-un flux de rg-za de protecție Răcirea în ulei mărește limita de anduranță Adăugarea în atmosferă , —? , % O accelerează procesul Amoniac - % propan (C H ) - Grad de disociere NH - % Produse de piroliză ai kerosenului, alcoolului sau sintinei ( %) + NH ( %) - fesa * Acest proces este în SUA? a primit numele „nimper”, în Republica Federală Germania „nikotrrovanie”, în Japonia - „nimper” și așa mai departe Pentru piesele care funcționează în condiții de oboseală, timpul de menținere în timpul nitrurării este crescut la -~ ore ** Utilizarea eidogazului sub °C poate duce la o explozie Pentru a preveni o explozie, se recomandă următoarea tehnologie: se creează o etanșare cu flacără la ușa din față; cuptorul este încălzit la °C și sunt furnizate eidogaz și amoniac; temperatura este redusă la ° C, cuptorul este purjat cu gaz timp de ore; piesele sunt încărcate și procesul se desfășoară la ° C După prelucrarea primei încărcări, cuptorul poate funcționa continuu *** Procesul a fost propus de Eihelin și s-a numit nitroc Compoziția estimată a gazului: , % Nn , % Hn , % NH , , % CO, , % CO și , % H O Procesul este rezistent la explozie gazele O creștere a concentrației de gaze cu conținut de carbon extinde regiunea de existență a fazei s și facilitează formarea fazelor de cementită, nitrocarbură Fe (C, N) sau carbo-itrură [Fe (NC)J După nitrurare cu adaosuri de gaze care conțin carbon, la suprafață se formează adesea o zonă de carbonitridiu (Fe, M) (N, C) sau carbooxinitrură (Fe, M) (N, C, O) cu o grosime de – µm Faza e de carbonitridiu cu , – , % C conține mai puțin azot ( , – , N) decât faza azotoasă S (până la – % N) Un conținut mai scăzut de azot în faza e crește rezistența sa la fragilitate fractură Sub stratul de carbonitridiu există o zonă internă de nitrurare - o soluție solidă de azot în a-fier, o fază y' (a") și nitruri ale elementelor de aliere Ca urmare a nitrurării cu adăugarea de gaze care conțin carbon, duritatea, rezistența la uzură, rezistența la rupere și limita de anduranță sunt semnificativ crescute Avantajele procesului sunt rezistența crescută la coroziune, deformarea ușoară a pieselor de prelucrat și posibilitatea utilizării acestuia pentru călirea pieselor de prelucrat din diverse oțeluri Nitrurarea gazoasă cu adăugarea de gaze care conțin carbon este mai ieftină decât nitrurarea în vinurile lichide și nu este toxică Acest proces este recomandat pentru călirea camelor și arborilor cotiți, tijelor cilindrilor, tamburelor de frână, roților dințate, mecanicii de precizie, mașinilor hidraulice, răzătoarelor, sculelor etc Nitrurarea gazoasă la - °C timp de - ore cu adăugarea de gaze care conțin carbon este utilizată pentru a crește durata de viață a sculei în oțelurile de mare viteză A fost propus un nou proces de oxinitrurare pentru călirea sculelor din oțel de mare viteză Procesul se desfășoară la ° C într-un amestec de amoniac și vapori de apă într-o cantitate mai mare de % În acest caz, la suprafață apare un strat de oxid strat, iar sub stratul de nitrurare internă (difuzie) La un conținut de vapori de apă de peste %, se formează doar un strat de oxid 'Stratul de oxid - crește rezistența la uzură și rezistența la funcționare a sculei Nitrurarea în medii lichide Nitrurarea lichidă (nitrurarea carbonului) se numește tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a oțelului (fontă) cu azot și carbon la o temperatură în intervalul, de regulă, - ° C într-o topitură care conține cianură săruri (Tabelul ) În topiturile date în tabel , au loc următoarele reacții principale, care asigură nitrurare și cementare: ) băi de cianura-cianat: NaCNO + O h-Na C -)-CO-)- N; NaCNO h- Ma C - NaCN + -CO + N; ) băi pe bază de uree (uree): (NH ) CO + K COS KCNO + NHS + CO + H O; (NH ) CO + Na C NaCNO + NHS + CO + H ; KCNO JQCOg + KCN - -CO -, N Echipamentul pentru nitrurare lichidă este un set de băi pentru preîncălzire, nitrurare, răcire și spălare a pieselor Stratul de difuzie este format dintr-o zonă de suprafață și o zonă de nitrurare internă Zona de suprafață include carbonitrură e-faza'(Fe, M) (N, C), care conține , - n % N și - , % C, sau oxicarbonitrură (Fe, M) (N , C, O ), conţinând - % N , până la % C şi % O Zona internă de nitrurare constă dintr-o soluție azotată, nitrură de fier (Fe, M) N (fază ’) și carburi inițiale Adâncimea stratului de carbonitrură nu depășește - µm Grosimea totală a stratului este de , - , mm Zona carbolitică contribuie la creșterea rezistenței la uzură, reduce coeficientul de frecare, crește rezistența la uzură, determină buna rulare a suprafețelor de frecare și rezistența la coroziune în condiții atmosferice Porii se formează adesea la suprafață, ceea ce reduce duritatea și rezistența la contact „În funcție de temperatura și durata procesului, calitatea stratului de carbonitrură poate fi determinată din diagrama modurilor preferențiale (Fig ) Porii individuali nu afectează duritatea și ductilitatea zonei de carbonitrură și îmbunătățesc rularea prin reținerea lubrifiantului în porii de suprafață La un regim de saturație constant, porozitatea poate apărea datorită conținutului de K Fe(C \;) din topitură Nitrurarea în medii lichide este utilizată pentru întărirea pieselor dintr-o gamă largă (camă și arbori cotiți, roți dințate, fusuri, șuruburi etc ) Nitrurarea în săruri topite este recomandată pentru sculele de tăiere din oțel rapid și matrițe și matrițe din oțel tip Z Kh V Uneori se folosește sulfonarea (aerarea cu disulfură de carbon) Procesul se realizează la - °C în băi de temperatură medie sau înaltă care conţin săruri sulfuroase sau sulfatate (Na^Oj, Na SO , Na S etc ) în cantitate de - % [ ] Structura stratului de sulfonitrurare este aceeași ca după nitrurare în medii lichide, dar pe suprafață se formează un strat subțire de sulfură de FeS, care reduce coeficientul de frecare, crește rezistența la uzură și proprietățile de presiune extremă Toxicitatea ridicată a sărurilor utilizate, dificultatea neutralizării deșeurilor de cianură, dificultatea de reglare a structurii și compoziției stratului de difuzie, precum și controlul compoziției băii împiedică utilizarea pe scară largă a nitrurării lichide Tabel Nitrurare lichidă (procesul tenifer, procesul de tuftrurare, nitrurare moale) Notă Băi cu cianuro-cianat Firma Degussa (Germania) - proces tenifer Sarea NS ( % NaCN -f- - % KCN) este utilizată pentru regenerare Procesul se desfășoară în creuzete de titan în timp ce se purjează cu aer Procesul Tyftriding (SUA) Topitura este purjată cu aer nitrurare lichidă sau nitrurare de carbon (URSS) Procesul se desfășoară în creuzete de titan în timp ce purjarea cu aer Vine a fost dezvoltat în URSS Procesul se desfășoară în creuzete de titan în timp ce purjați cu aer Amestecul regenerant % amestec proaspăt de carbamidă și sodă ( : ) la fiecare ore » Nă În cantitate de , % din volumul băii, cu o scădere a cianatului din acesta cu %** și - % , baia este învechită timp de - de ore cu aerare a cursei-I GOST - și - Săruri de cianura uzate cu hipoclorură de sodiu (NaCNO) Firetul, decât cu nitrurarea gazoasă, crește eliberarea precipitațiilor feruginoase Băi sunt umplute cu saruri de cianura ( , - %), prin urmare neutru-nn Procedeul nu necesita depasivare prealabila Expunere, h - CO CO | u "S și S cs E O X d GS d I O i P Y G S \u d■ și I â-ho X ± GS - - D Og gras Compoziție baie, % I de lucru — KCNO și NaCNO + + KCN și NaCN; restul Na CO + SO o | H z " și ^ z + Sch co " T O z" + și o ge ® o zz Z gay COZ z T + u - NaCNO + - NaCN + - Na CO - KCNO + - KgCO + până la KCN - cianat, restul este carbonat și topit și poate fi folosit pentru a obține opticess aproximativ - cu un amestec de nitrurare de sulfat de fier pentru a obține azina) reface sărurile , în stare normală nu sunt otrăvitoare, unul dintre ele ar trebui să fie efectuat, precum și rezistent la coroziune și antipiretic i i din (E ha CO K f ' F o i + o O £ z oz ^ ș+ ~ z "o z rc ° + - L oa S i O JO D Si g e s ZSCH o ® ГІІ I ■ hr h g gc o ga k; D GS M (h | S a ha, ha g F \u d f Ei-i u (NH ) CO + Na CO (NH ) CO + K CO Sod TF- ( ± cianat KCNO și NaCNO), restul este carbonat Orez Diagrama modurilor preferate de nitrurare lichidă: a - oțel ; b - oțel HMYuA; c - otel X, XH; / este zona straturilor poroase; - zona regimurilor preferentiale; - zoia unui strat subdezvoltat Proprietățile stratului nitrurat Stratul nitrurat are duritate mare Pe fig prezintă schimbarea durității în raport cu adâncimea stratului după nitrurarea „clasică” a diferitelor oțeluri După nitrurare pe termen scurt la – °C (Tabelele și , ) în amoniac, un amestec de amoniac cu gaze care conțin carbon și în topituri de săruri de cianură, duritatea suprafeței (faza β) pentru diferite oțeluri variază în intervalul HV – Duritatea zonei de nitrurare internă, precum și faza e, depind de alierea oțelului Cu cât conținutul de elemente care formează nitrură în oțel este mai mare, cu atât duritatea este mai mare Cu un conținut ridicat de elemente de aliere în oțel (Cr, Ti etc ), duritatea în adâncimea zonei interne de nitrurare aproape nu se modifică Odată cu creșterea temperaturii, duritatea stratului nitrurat scade (Fig ) Metoda de nitrurare are un efect redus asupra durității stratului nitrurat Orez Modificarea durității pe grosimea stratului nitrurat: a - oțel Kh MYuA; b - oțel KhNMFA; c - otel maraging Kh N D TM; g - otel crom rezistent la coroziune X Orez Fig Modificarea durității (a) și a rezistenței relative la uzură ((?) pe grosimea stratului az ■ o h g la si dupa nitrurare Neted, XNMFA Neted, , d - , mm d - , mm Crestat Crestat , R= , mm ** R= , mm Kh MYuA neted, , KhGM neted, d = , mm d = , mm Crestat Neted R - , mm tubular, X H VA Neted, d = mm d = , mm Cu umăr, Crestat, , R - , mm, R - , mm d = mm Neted, în cruce d - mm Neted, stim, d = mm d = mm Crestat , Fit d = inele de mm Crestat, , d = mi * Nitrurarea a fost efectuată la - °C, grosimea stratului , , mm ** La probele cu diametrul de , mm, în toate cazurile, o crestătură cu un unghi de și adâncime mm Rezistenta produselor nitrurate poate fi crescuta cu - % prin rularea in role Editarea pieselor nitrurate reduce limita de anduranță Pe fig arată efectul nitrurării pe termen scurt asupra limitei de anduranță Rezistența la oboseală de contact a oțelurilor structurale nitrurate este mai mică decât cea a oțelurilor carburate, dar mai mare decât cea a oțelului care a suferit întărirea la suprafață în timpul încălzirii prin inducție (Fig ) La solicitări de contact ridicate, grosimea stratului nitrurat trebuie să fie de cel puțin , – , mm Nitrurarea pe termen scurt cu gaz și nitrurarea lichidă sunt semnificativ inferioare cementării în ceea ce privește rezistența de contact Nitrurarea trebuie utilizată pentru produsele care suferă sarcini ciclice mari la solicitări de contact moderate și funcționează în condiții de frecare de alunecare (sau uzură abrazivă) Nitrurarea crește rezistența oțelului la eroziunea prin cavitație [ ] Stratul nitrurat este rezistent la coroziune în atmosferă, apă de la robinet, abur supraîncălzit și alte medii, ceea ce se explică prin potențialul ridicat al electrodului (- , - , mV), pe care doar faza e îl are, prin urmare, pentru a obține o protecție fiabilă împotriva coroziunii, este necesar să se formeze pe suprafața unui strat dens al fazei e La nitrurarea oțelurilor rezistente la coroziune, rezistența la coroziune scade Scăderea rezistenței la coroziune se datorează formării de nitruri de crom în zonele de suprafață și epuizării soluției solide în crom Stratul situat la o adâncime de , - , mm este cel mai rezistent la coroziune La fabricarea pieselor din oțeluri nitrurate rezistente la coroziune, este necesar să se prevadă șlefuirea, lustruirea și tăierea după nitrurare, ținând cont de lungimea zonelor cu rezistență la coroziune ridicată și scăzută Orez Curbe de rezistență la oboseală de contact pentru diferite tipuri de tratament chimico-termic: - otel cementat Kh N A (duritate suprafata HV si miez HB ; adancime strat , mm); - la fel (după tratament termic, măcinare); - oțel nitrurat KhFA (HV , HB , adâncime strat , mm); - oțel nitrurat Kh N VA (VN , NV , adâncime strat , mm); - oțel nitrurat X (HV , HB , adâncime strat , mm); b - oțel KhN după întărirea suprafeței în timpul încălzirii prin inducție (HV , HB , adâncimea stratului , mm) [dată de M A Balter] BORITING Borarea se numește tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a stratului superficial de oțel cu bor atunci când este încălzit într-un mediu adecvat (Tabelul ) , ^ Cea mai des folosită electroliză borură (Fig ), care asigură un strat dens de difuzie bine conectat cu metalul de bază Există două puncte de vedere principale asupra mecanismului de electroliză [ ] Potrivit uneia, atunci când boraxul este topit și se aplică o diferență de potențial electrozilor, două procese au loc simultan: disocierea termică a Na B O Na O + B O și electroliza boraxului Na B O Na't' + B O La anod, anionul B O este epuizat: B O -> B O + O Na eliberat la catod plutește parțial în sus și se arde, reduce parțial borul B O + Na - cu NaaO + B Borul rezultat difuzează în fier Conform unui alt punct de vedere [ ], boraxul topit poate fi considerat ca fiind format din ioni de bor (B+ ), sodiu (Na+) și oxigen (O *) Când se aplică o diferență de potențial topiturii, ionii B și Na vor fi descărcați la catod, iar ionii de oxigen la anod La temperatura de borare, potențialul de eliberare Na (tensiunea de descompunere Na O) este mai mare decât cel al borului (tensiunea de descompunere B O ), astfel încât borul este eliberat predominant la catod În timpul borurării lichide, borul intră în stare activă în volumul topiturii datorită reducerii carburii sale în compuși chimici [ , , ]: Na O B O B C O -> V - f CO - - Na O Cel mai simplu este borarea în pulberi (vezi Tabelul ) Cu toate acestea, necesitatea de a încălzi pulberile conductoare de căldură scăzută prelungește procesul Boriarea este utilizată pentru a îmbunătăți rezistența la uzură a produselor, inclusiv a celor care funcționează la temperaturi ridicate sau în medii agresive Stratul borat are duritate mare, rezistență la uzură (în principal abrazivă), rezistență la coroziune, rezistență la calcar (până la °C) și rezistență la căldură (până la - °C) Când luăm în considerare reacția, topitura este luată ca sumă de oxizi Tabelul Orez Schema instalatii electrolizare; - detaliu; - electrod de carbon; - se topește; - cuptor cu creuzet; - starter magnetic; - potențiometru; - sursa de curent continuu; autotransformator; - termocupluri Boriding poate fi aplicat pe orice perlitic, feritic și diagrama de stare Rie $ Fe-B clase austenitice În conformitate cu diagrama de stare Fe-B (Fig ), stratul borat constă din borură ortorombă FeB (a = , , b - , Â și c = , Â) și borură tetragonală Fe B (a = , Â, c = Â), care formează cristalite columnare (aciculare) caracteristice (Fig ) Creșterea fazelor de boruri indică faptul că pe baza borurilor FeB și Fe B există regiuni de soluții solide care nu sunt marcate în diagrama de fază Fe-B (vezi Fig ) Sub stratul de boruri se află un strat de tranziție de a-soluție de bor în fier După cum se poate observa din fig b, solubilitatea borului în fier a și y este foarte scăzută Structura stratului borat din oțelurile de structură ( , , , Kh, Kh, KhGT, KhNZ, KhFA, ZOHGS, Kh MYuA etc ) diferă puțin de structura obținută pe oțelurile din fier și carbon La suprafață se formează boruri asemănătoare acului, iar faza α este situată între acele boruri La otelurile aliate cu Si, Al, V, a-faea formeaza un strat intre acele de borura si cel principal; metal Forarea la temperaturi de peste - °C duce la formarea de eutectice în stratul de difuzie (topirea suprafeței) și scăderea durității (//u - ); Pe oțeluri feritice și austenitice înalt aliate sub un strat de boruri solide Orez Fig Microstructura stratului total obţinut pe fier (a) şi „schema de distribuţie” a concentraţiei borului pe grosimea stratului (b); XB Se formează (Fe, M) B și (Fe, M) B, o zonă a-soluție a și o sferă de boruri de fier lizate, aliate și boruri ale elementelor de aliere Ni, Cr (Fig , a) Borurile coloane nu se formează în acest caz, iar zona de boruri continue are forma unei benzi negravate cu o linie de despărțire clară În procesul de borurare, carbonul este împins adânc și o zonă îmbogățită în carbon se formează direct sub stratul de boruri (Fig ), a cărei lungime depășește semnificativ adâncimea zonei de boruri Aplicarea metodei izotopilor radioactivi a arătat că carbonul este complet deplasat din zona borurilor către adâncimi [ ] Aliarea oțelului cu elemente care formează carbură reduce adâncimea zonei de tranziție cu un conținut ridicat de carbon, în timp ce elementele care nu formează carbură fie nu se modifică (Ni, Al) fie o măresc ușor (Si, Cu) Cu cât elementul de aliere încetinește mai puternic difuzia carbonului, cu atât lățimea eonului de tranziție este mai mică și concentrația carbonului în el este mai mare [ ] Borul, prezent în zona de tranziție, îngroșează boabele de austenită (Fig ) Aliarea oțelului cu elemente care formează carbură, în special titan, reduce sau previne creșterea granulelor de austenită în zona de tranziție și matrice În oțelurile care conțin o cantitate crescută de siliciu, în zona de tranziție se formează grafit și ferită Când se formează grafitul, stratul borat este ușor de ciobit Se observă că în timpul forajării are loc o redistribuire a elementelor de aliere în oțel între strat și metalul de bază În timpul borurării, siliciul difuzează din zona borurilor în adâncime, îmbogățind zona fazei α Cromul și manganul difuzează la suprafață, în zona borurilor În acest caz, se formează boruri de tipuri (Fe, Mn, Cr)B și (Fe, Mn, Cr) B, care au o structură similară cu borururile FeB și FeaB Carbonul și elementele de aliaj reduc grosimea stratului borat Grosimea stratului borat pe oțelurile perlitice slab aliate este practic aceeași Cea mai mare scădere a grosimii stratului borat se observă la oțelurile înalt aliate Odată cu creșterea temperaturii, grosimea totală a stratului borat crește, iar pe curba se observă o rupere la temperatura de formare a austenitei (Fig ) Grosimea stratului continuu de boruri scade și acele de boruri se dezvoltă până la o mare măsură Microduritatea borurii de FeB este H (( , iar borura de FeaB este H (w Prezența carbonului în oțel nu modifică duritatea borurilor Elementele de aliere Ti, Mo, W, Cr măresc duritatea FeB fără a modifica duritatea FeaB Dimpotrivă, A și Cr scad duritatea borurilor de FeB [ ] La încălzire, borura de FeB este stabilă până la °C, iar Fe B până la °C Duritatea fazelor de boruri nu se modifică la toate temperaturile existentei lor La forarea otelurilor KhVG, KhT M, P si P , microduritatea ajunge la H - Stratul borat are o rezistenta mare la uzura Orez Fig Microstructura stratului borat: a - otel Kh N ; X ; b - otel ; XI Pe fig prezintă diagrame ale tensiunilor reziduale după forare la °C în diferite topituri În toate cazurile, în stratul borat apar tensiuni de compresiune reziduale [ ] În prezența borurilor de FeB și FeaB în strat, tensiunile reziduale maxime corespund regiunii de tranziție a borurii de FeB la borurii de Fe B În absența borurii de FeB, cele mai mari tensiuni de compresiune se formează la suprafață Tensiunile reziduale maxime sunt create în timpul răcirii lente de la temperatura de forare Tensiunile reziduale minime de compresiune corespund călirii cu apă După întărirea în vrac cu răcire continuă și izotermă, la suprafață pot apărea chiar și tensiuni de tracțiune În timpul întăririi suprafeței cu încălzire prin inducție, tensiunile de compresiune sunt menținute pe toată adâncimea stratului Saturația cu bor de carbon ( , , ), oțeluri structurale aliate ( X, T etc ), precum și oțel feritic cu conținut ridicat de crom X duce la Temperatura Efectul temperaturii asupra grosimii borului obtinut asupra fierului^ să crească limita de rezistență cu - %; limita rezistenţei la coroziune-oboseală este mărită cu % (probe netede) După călire și călire scăzută, limita de anduranță este mult redusă, ceea ce se datorează probabil formării de fisuri în stratul borat, creșterii sensibilității miezului la concentrarea tensiunilor și scăderii accentuate a tensiunilor de compresiune reziduale sau chiar unei schimbarea semnului lor [ ] Limita de anduranță scade și la oțelurile înalt aliate, al căror miez se întărește la răcire de la temperatura de saturație După călire și revenire înaltă ( ° C), datorită tensiunilor de compresiune reziduale mai mari (vezi Fig ) și sensibilității mai mici a miezului la concentrațiile de tensiuni, prezența fisurilor în stratul de boruri devine mai puțin periculoasă și, prin urmare, limita de rezistență crește După forare, în prezența concentratoarelor de stres, limita de rezistență crește întotdeauna [ ] Unul dintre dezavantajele majore ale boridurii este fragilitatea stratului Cea mai mare crupă Borura de FeB posedă os, prin urmare, în ultimii ani s-au dezvoltat procese de borurare care fac posibilă obținerea unui strat de difuzie format numai din borura de Fe B Acest lucru se realizează prin scăderea temperaturii de borurare, selectarea compoziției băilor și utilizarea borurarii solide într-o atmosferă de hidrogen Orez ia STRAT) / este grosimea totală a stratului; - grosimea stratului de boruri solide Orez Fig Diagrame ale tensiunilor reziduale după borurarea prin electroliză (oţel ) a - metode de borurare: - în topitura boraxului; - în topirea boraxului cu carbură de boran - în topirea boraxului cu carbură de siliciu; b - metode de răcire după forare - răcire cu un cuptor; - întărire în apă de la ° C; — întărire în baie ° Cj ■= stingere într-o baie de °C; - răcire cu aer Pentru borurarea monofazată, băile cu următoarea compoziție dau rezultate bune: ) % Na B O + % SiC; ) % N^ , % - , % NaCI + % silicomangan (cu , % Mn); ) - % Na B O -% - % B P + – , % silicomangan [ ] O acoperire monofazată (Fe B) poate fi, de asemenea, obținută prin borurare prin electroliză dacă densitatea catodului este mai mică de ; A/cm? În unele cazuri, se poate recomanda forarea de mare viteză cu utilizarea de paste care eliberează energie În acest caz, ie piesa de prelucrat secvenţial; se aplică două paste: ) active ( % bor amorf, %, pulbere de aluminiu -, % fluorură de magneziu; amestecat - pe sticlă lichidă) și ) eliberator de energie ( % pulbere de aluminiu, % sol de fier, % carbură de bor, % nisip de cuarț și % azotat de sodiu amestecat cu sticlă lichidă) Piesele sunt trimise cu nisip și, cu ajutorul unei compoziții de aprindere, aprind crusta care eliberează energie B-perioada de reacție (- ~ - min), temperatura crește la - ' ° C Ca urmare, un strat borat cu o grosime de ; mm și // (l ) este format In acest caz, la °C, in - ore se formeaza un strat de , - , - mm grosime pe otelul cu duritatea - ~ NH + HC ; nh^-A n +-fh Clorura de hidrogen reacționează cu elementul difuzibil, formând clorura acestuia Cu metoda de saturare fără contact, clorul sau clorura de hidrogen (HCl) sunt trecute prin zona metalului de saturatie (metaloid) sau feroaliajul acestuia Galoizi formați (А С , А С , А С , SiCl , CrCl etc ), care trec prin zona cu produse, interacționează cu metalul prelucrat În funcţie de tehnologia procedeului, la interfaţa dintre mediul gazos şi suprafaţa metalului (produsului) de tratat pot avea loc următoarele reacţii fundamentale: ) reacţii de schimb EGP + Fe -*■ FcTm + E; ) Reacții de disociere EGP Ți E + Gp; ) reacții de disproporționare EG„ Ți E + - EG-,i (i -=-A C +-|-A ; аісі -> - -аісіз + - ~аі Stratul aluminizat (Fig ) este o soluție a-solidă de aluminiu în fier La suprafață, în conformitate cu diagrama de fază a Fe–Al, este posibilă formarea uneia sau mai multor faze intermetalice de compoziție: FeAl , FeAl, Fe Al, Fe Al Datorită solubilității scăzute a carbonului în ferita de aluminiu, acesta este împins de la suprafață până în adâncime, formând o zonă îmbogățită în carbon sub stratul de fază a Când în strat se formează faze intermetalice, este posibilă o textură axială O creștere a conținutului de carbon și elemente de aliere în oțel inhibă difuzia aluminiului și reduce grosimea stratului aluminizat (Fig ) al oțelurilor În procesul de aluminizare a oțelurilor aliate are loc o redistribuire prin difuzie a elementelor de aliere În funcție de natura elementelor de aliere, se observă difuzia lor în miezul produsului sau la suprafață Duritatea stratului aluminizat nu depășește HV Rezistența la uzură este scăzută La un conținut ridicat de aluminiu (mai mult de %), stratul de difuzie este fragil Pentru a reduce concentrația de aluminiu în strat și a reduce fragilitatea, produsele aluminizate sunt recoapte la - ° C Grosimea stratului crește cu - % Aluminizarea sub formă de pulbere și lichid reduce limita de rezistență a oțelurilor carbon cu atât mai mult, cu atât grosimea stratului este mai mare [ ] De exemplu, atunci când grosimea stratului aluminizat este mai mare de , mm, limita de rezistență a oțelului este redusă cu – %, iar când grosimea stratului este de , mm, cu – % Straturile subțiri de aluminiu ( , - , mm) care conțin până la % Al sunt bine deformate în stare rece și fierbinte Stratul aluminizat pe oteluri austenitice ( X H T, X H T MP etc ) este format din trei zone La suprafață se formează o fază apropiată de FeAl (stratul luminos), un strat intermediar este a + FeAl, iar apoi urmează faza γ (soluție solidă de aluminiu în austenită) [ ] Cea mai des folosită metodă de aluminizare cu gaz în pulberi și lichide (în aluminiu topit) Pe fig arată efectul temperaturii și al duratei procesului de aluminizare în pulberi de oțel cu conținut diferit de carbon (vezi Tabelul ) asupra grosimii stratului de difuzie buna re- s M Lahtii si altii Tabelul Metode de aluminizare a oțelului YU mm O) Orez Fig Influența carbonului (a) și a elementelor de aliere (b) asupra grosimii stratului de aluminiu (aluminizare la °C, h) Orez Microstructura stratului aluminizat de oțel Styu (Kh ) Rezultatele au fost obținute prin aluminizare într-o plasmă cu descărcare strălucitoare Aluminizarea într-o descărcare luminoasă îmbunătățește condițiile termodinamice și cinetice pentru formarea halogenurilor inferioare de aluminiu, care sunt purtătorii acesteia la suprafață; se facilitează cursul reacţiei de disproporţionare la interfaţa dintre mediul activ şi metal În industrie, se utilizează aluminizarea lichidă pe termen scurt (aldină) În acest caz, produsul este încălzit într-o topitură de flux într-o baie cu un strat de aluminiu topit în partea de jos Se continuă încălzirea în fliOce timp de - minute, după care produsul intră în aluminiu topit, în care se menține la - °C de la câteva secunde la - minute (în funcție de cerințele produsului) Deci, de exemplu, supapele unui motor cu ardere internă realizate din oțeluri de tipurile Kh S și Kh S M sunt ținute într-un flux timp de minute și într-o topitură de aluminiu timp de - secunde Excesul de aluminiu este suflat cu aer cald Grosimea stratului de difuzie este de , – , mm Structura stratului aluminizat constă dintr-o fază α, dar în unele cazuri poate apărea la suprafață un strat continuu de compoziție Fe Âl Aditivul la aluminiu - % Si și , - , % Be elimină formarea de compuși intermetalici în stratul de difuzie După aluminizare, produsele sunt spălate pentru a îndepărta fluxul Unele aplicații au găsit aluminizare lichidă folosind soluții apoase de fluxuri, constând din fluorură de potasiu și acid clorhidric Prelucrarea produselor în flux se realizează la - ° C Expunerea în topitură de aluminiu la - ° C este de - s În timpul scufundării produsului în topitura de aluminiu, fluxul dizolvă oxidul de aluminiu, ceea ce asigură că după procesare * Orez Influența temperaturii și a duratei de aluminizare ia Grosimea stratului de oțel cu conținut diferit de carbon: a - , % C; b - , % C; c ~ , % Cig - , % C lucru curat la suprafata După aluminizare, stratul este format dintr-un strat de aluminiu și un strat de difuzie (faza a) Această metodă este recomandată pentru foi și fire pentru a le crește rezistența la coroziune și la calcar până la ° C Stratul aluminiu are plasticitate ridicată De asemenea, pentru aluminizare este propusă vaia, constând din tetraborat K și Na ( : ), la care se adaugă - % pulbere de aluminiu În această baie la °C, se poate obține un strat de difuzie de până la , mm grosime pe oțel moale în , mi [ ] Pentru supape, poate fi recomandată aluminizarea pe termen scurt prin placare Supapa este încălzită la - °C, iar pe suprafața teșirii se aplică un strat de aluminiu cu un metalizator de oxigen-acetilenă Apoi, recoacere prin difuzie se efectuează la – °C timp de – s cu încălzire prin inducție Grosimea stratului este de , – , mm Toate operațiunile pot fi automatizate În unele cazuri, poate fi recomandată aluminizarea de mare viteză din paste cu încălzire prin inducție sau contact [ ] Pentru aluminizare se recomanda o pasta din urmatoarea compozitie: % feroaluminiu, % marshalit, % NH C Ca liant se folosește silicatul de etil hidrolizat Pentru a proteja pasta de oxidare, se folosește un strat de protecție, constând din pulberi de sticlă cu diferite puncte de topire ( - ° C), amestecate cu sulfat Cu încălzire electrică cu o viteză de - °C/s, expunerea timp de - minute la °C asigură un strat de , - , mm grosime Stratul de difuzie este format numai din cristalite columnare ale fazei a cu microduritate H - Conținutul de aluminiu la suprafață este de - % În ultimii ani, au fost dezvoltate o serie de metode de aluminizare la temperatură joasă De exemplu, a fost propusă o metodă de aluminizare bazată pe depunerea aluminiului pe suprafața unei piese de prelucrat din faza gazoasă obținută ca urmare a descompunerii termice a vaporilor compușilor organoaluminiului, de exemplu, triizobutilaluminiu [ ] Prn ° C rata de creștere a aluminiului depus , – , µm/min Grosimea optimă a stratului este de – µm Apoi, recoacerea este efectuată la - °C timp de - ore într-o atmosferă protectoare Ca urmare a aluminizării, la suprafață se formează un strat de difuzie, format din faze intermetalice FeAl și Fe Al , care are o finețe mare la scară O rată mare de aluminizare se realizează prin utilizarea unei băi formate din KCI și LiCI ( : ), la care se adaugă fluorură de aluminiu ( - %) și pulbere de aluminiu ( - %) În această baie la °C timp de , R, grosimea stratului de difuzie ajunge la , mm [ ] De interes este metoda de aluminizare a oțelurilor carbon și austenitice folosind suspensii [ ] Suspensia constă din pulbere de aluminiu PAK- și PAP- cu o dimensiune a particulei de - μm și un mediu de dispersie (liant) - o soluție de lac-zapon nr ( vol %) și solvent nr ( vol %) Acoperirea se aplică pieselor prin scufundare și uscare ulterioară la - ° C Părțile astfel preparate sunt încălzite în cuptor timp de - de minute la - ° C Stratul aluminizat constă dintr-un strat subțire de FeAl pe suprafață, urmat de o fază α Stratul are o rezistență ridicată la căldură Rezistența la căldură mai mare poate fi obținută prin aluminosiliconizare La placarea cu aluminiu, suspensia conține % Al și % Si (pulbere de siliciu cristalin) Saturarea se realizează la °C (oțeluri carbon) și °C (oțeluri austenitice) În acest caz, se formează un strat de difuzie, care constă dintr-o soluție solidă de aluminiu și siliciu în fier Aluminosiliconizarea poate fi realizată și prin metoda pulberilor într-un amestec de % [ % A O + % ( % SiO + % Al)] + % NaF La saturarea oțelului carbon, la suprafață se formează un strat de difuzie, constând din aluminură de Fe Al dopată cu siliciu, soluții solide ordonate de FeAl și Fe Al care conțin siliciu și o soluție solidă de Al și Si în fier Crește semnificativ rezistența la căldură, în comparație cu aluminizarea, aluminizarea cu nichel În acest caz, pe piesa de prelucrat se aplică un strat de nichel (galvanic, chimic sau prin disociere termică a vaporilor de nichel carbonil Ni(CO) ), după care se efectuează aluminizarea Aluminizarea se realizează din aluminiu topit sau prin alte metode Nichelul, pe de o parte, formează aluminuri de nichel cu rezistență ridicată la căldură, iar pe de altă parte, inhibă difuzia aluminiului din stratul de aluminiu în adâncimea metalului de bază, datorită căruia o concentrație mare de aluminiu la suprafață este menținută mai mult timp Aluminizarea și aluminosiliconizarea sunt utilizate pentru focarele de mașini generatoare de gaz, carcasele termocuplurilor, piese de oală de turnare, supapele motorului auto și alte piese care funcționează la temperaturi ridicate S-au obţinut rezultate bune la aluminizarea tuburilor radiante din oţeluri austenitice termorezistente Kh N , Kh N S etc Aluminizarea, pe lângă creșterea rezistenței la calcar, previne eliberarea carbonului pe suprafața aliajelor sub formă de funingine, constând din CH și CO, datorită slăbirii efectului catalitic al suprafeței Funinginea, care scapă pe suprafața tuburilor de radiații nealuminizate, le determină supraîncălzirea și defectarea prematură Rezistența la căldură a oțelului după aluminizare și aluminosilicizare este aproximativ aceeași Pe aliajele de nichel, aluminosilicizarea le asigură o rezistență mai mare la căldură S-a remarcat, de asemenea, rezistența mai mare a straturilor de aluminosiliciu comparativ cu cele aluminizate împotriva resorbției prin difuzie în timpul testelor la temperatură înaltă Placare cu crom Cromarea se numește tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a stratului superficial de oțel cu crom la o temperatură de - ° C într-un mediu adecvat (Tabelul ) Placarea cu crom oferă o rezistență crescută la căldură a oțelului până la ° C, rezistență ridicată la coroziune în medii precum apa dulce și de mare, acizii nitric, acetic și fosforic și rezistență la eroziune la temperaturi scăzute și ridicate Cromarea oțelurilor care conțin mai mult de , – , % C crește duritatea și rezistența la uzură Orice oțel poate fi cromat În timpul cromării folosind CrCl sau CrCl , pot apărea următoarele reacții [ ]: CrCI + Fe FeCl + Cr; CrCI + Fe -> FeCI + Cr; CrCI + H -> HC + Cr Stratul de difuzie obţinut prin cromarea fierului tehnic (Fig , a) este format dintr-o soluţie de crom în a-fier Conținutul de crom la suprafață este de – % Dacă NH C este utilizat în timpul cromării oțelului, în timpul disocierii căruia se formează NH , la suprafață se formează o peliculă subțire de carbonitrură de crom Cr (NC) [ ] În timpul cromării oțelului cu conținut scăzut de carbon, la suprafață se formează un strat de carbură de aliaj Cr Sv, sub care se află un strat de tranziție cu un conținut ridicat de carbon (> , % C), constând după răcirea lentă a eutectoidului a + Cr ES (Fig , b) O zonă decarburată se învecinează cu miezul Stratul de carbură de pe suprafață se formează ca urmare a difuziei carbonului de la straturile interioare la suprafață spre crom Carbonul are o mobilitate de difuzie mult mai mare decât cromul; prin urmare, sub stratul de carbură se formează o zonă îmbogățită cu carbon și sub stratul de carbură și o zonă decarburată sub [ ] În timpul cromării oțelului care conține , - , % C se formează un strat dublu de carburi Cr Cv și sub Cr Cp, sub stratul de carburi se remarcă o zonă de eutectoid (troostită): a + Cr C Pe fig arată modificarea concentrației de Cr și C asupra grosimii stratului de difuzie pentru oțel cu , % C după cromarea prin metode fără contact și contact [ ] Pe fig arată efectul temperaturii și duratei cromării asupra grosimii stratului de difuzie exterior (eficient) obținut prin cromarea în pulberi [ ] Toate elementele de aliere care extind regiunea fazei a (Nb, Ti, V, Mo, W, Cr, Si etc ) contribuie la cromarea, mărind grosimea stratului (Fig ) Dimpotrivă, elemente care extind regiunea fazei Ț ( N , Co, Mn etc ), se reduc Orez Microstructura stratului de crom obținut din fier ("") și oțel ( > % Cr), încălzită la - °C Regimurile dezvoltate și proiectarea unităților fac posibilă obținerea unui strat de crom pe o bandă în mișcare din oțel la - °C la o viteză de aproximativ - μm/min În funcție de grosimea necesară a stratului de crom, viteza benzii poate varia de la la m/min Grosimea stratului este de - µm Stratul cromat este o soluție a cu o concentrație de crom la suprafață de - % Banda cromată este ușor de îndoit, ștanțat și sudat și are rezistență ridicată la coroziune și rezistență la căldură până la ° C Banda cromată este recomandată ca material pentru carcasele cuptorului, schimbătoarele de căldură, amortizoarele, țevile de evacuare etc Cromarea oțelurilor austenitice este adesea însoțită de formarea la suprafață împreună cu faza a a fazei a Deoarece faza a nu oferă rezistență mare la rupere, iar faza o fragilizează stratul, pentru a crește rezistența la eroziune, rezistența la rupere și rezistența la uzură a oțelurilor austenitice la temperaturi ridicate, TsNIITMASH a propus un tratament chimico-termic combinat, constând din cromarea prin difuzie într-un amestec de pulbere la - ° C urmată de nitrurare (nitrurare într-un mediu de azot bine purificat la o temperatură de - ° C) În acest caz, pe suprafața stratului de difuzie se formează un strat continuu de nitrură de Cr N cu microduritate mare: pentru oțel Kh N T și N – pentru oțel KhN VT Grosimea efectivă a stratului este de , – , mm Conținutul de crom la suprafață este - %, azot - % Procesul este utilizat pentru întărirea supapelor de control și oprire și a pieselor de pornire de abur de înaltă performanță pentru turbine cu abur, precum și a rulmenților și a altor părți ale pompelor sigilate pentru pomparea mediului agresiv Placarea cu crom este folosită cu succes pentru a crește durabilitatea matrițelor de turnare sub presiune din aliaje de aluminiu din oțel Kh V FS Au primit aplicație procesele de saturare complexă cu crom și carbon (carbocromizare), aluminiu (cromoaluminizare), siliciu (cromosiliconizare) etc Placare cu carbocrom Saturația secvențială mai întâi cu carbon și apoi cu crom crește duritatea, rezistența la uzură, rezistența la căldură și rezistența la coroziune a oțelului în diferite medii În timpul carbocromizării se formează straturi mai groase de carbură (Cr, Fe) C și (Cr, Fe), Cj, grosimea zonei de tranziție scade, iar substratul nu se decarburează [ ] Placarea carbocromată este recomandată pentru îmbunătățirea rezistenței la zgârieturi și la uzură a pieselor, matrițe din oțel Kh V FS pentru turnarea sub presiune a aliajelor de aluminiu și pentru creșterea rezistenței la coroziune-oboseală Cromosiliconizare Acesta este un tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a stratului de suprafață de oțel simultan sau separat cu crom și siliciu la o temperatură în intervalul - ° C într-un mediu adecvat Stratul cromosiliconizat, în comparație cu straturile cromate și silicificate, are o rezistență mai mare la calcar și acid în acizii azotic, sulfuric și clorhidric [ ] Cromosiliconarea crește rezistența la eroziune a produselor într-un mediu gazos la temperaturi ridicate Pentru saturare, se folosesc amestecuri de pulberi de crom, siliciu, oxid de aluminiu și clorură de amoniu sau un amestec de feroaliaje corespunzătoare În amestecuri de pulbere Metoda a fost dezvoltată în UkrNIIspetsstal (Zaporozhye) Carburarea oțelului cromat duce la formarea de straturi de difuzie poroase fragile Valoarea ferosiliciului poate varia de la la %, ferocromul de la la % la un conținut de % A O și % NH C În industrie, cromosiliconizarea gazoasă și-a găsit o anumită aplicație la - °C într-un mediu HCl + H sau C Cromosiliconizarea electrolitică este de asemenea posibilă [ ] într-o topitură constând din monosilicat de sodiu NaSiOg și oxid de crom ( – %) Pentru a crește fluiditatea, la topitură se adaugă clorură de sodiu ( - % din greutatea amestecului principal) Densitatea curentului , - , A/cm ; temperatura de saturaţie - °C Mai avansat din punct de vedere tehnologic este procesul de cromosiliconizare neelectrolitică în topituri de aceeași compoziție ca și electroliza, dar cu adăugarea unui agent reducător, silico-calcul ( - % din greutatea topiturii) Structura stratului de difuzie și proprietățile acestuia depind de metoda de saturație și de compoziția oțelului În electroliza și cromosiliconizarea lichidă a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon, stratul de difuzie constă dintr-o soluție a de Cr și Si în Fe (HV - ) În timpul cromosiliconizării oțelurilor cu carbon mediu, la suprafață se formează un strat subțire ( – μm) de siliciuri de crom CrSi sau CrgSi (H o – ), urmat de o zonă de carbură constând din Cr dCe sau Cr C (H – ) (în funcție de conținutul în amestecuri de ferocrom și modul de prelucrare) și faza α (soluție solidă de Si și Cr în α-fier; Hgl - ) Sub stratul de difuzie se remarcă o zonă de decarburare, rezultată din difuzia carbonului spre crom Stratul de carbură are microduritate ridicată (H – kgf/mm®) și rezistență la uzură Stratul cromosiliconizat, format din faza a, este mai plastic decât cel siliconat Aluminizare cu crom (cromoaluminizare) Aluminizarea cu crom este un tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a suprafeței aliajului simultan (sau separat) cu crom sau aluminiu la o temperatură de - °C într-un mediu adecvat Aluminizarea cu crom este utilizată pentru a obține straturi de difuzie pe aliaje care au rezistență la căldură mai mare (până la ° C) și rezistență la eroziune în comparație cu straturile de crom și aluminiu Mai des, aluminizarea cromului se realizează din pulberi de elemente, feroaliaje sau o ligatură specială ( % Al, - % Fe, restul este crom) Prin modificarea compoziției amestecului de aliere de crom, se poate modifica semnificativ conținutul relativ de crom și aluminiu de pe suprafață și grosimea stratului de difuzie Cu o modificare a conținutului de feroaluminiu de la la % și ferocrom de la la % în amestecul de saturare, grosimea stratului de oțel la o temperatură de ° C și o durată de proces de ore se schimbă de la , la , mm, iar concentrația de crom pe suprafață de la la %, aluminiu de la la %; cu cât amestecul de aluminiu conține mai mult, cu atât grosimea stratului este mai mare Aluminiul, care are o mobilitate de difuzie mai mare (Od = - cm /zi) decât cromul (DCr ~ , - cm /zi), împinge carbonul de la suprafață spre interior, făcând dificilă formarea unui strat de carbură Stratul salitizat cu crom constă dintr-o soluție a de Cr și Al în fier La saturarea în amestecuri bogate în aluminiu, în stratul de difuzie se formează faze FegAl și FeAl dopate cu crom Aluminizarea cu crom reduce ductilitatea și duritatea oțelului Limita de rezistență a oțelului în aer scade oarecum, iar într-un mediu corosiv (soluție NaCl %) crește de peste ori Aluminizarea cu crom este recomandată pentru a crește rezistența la căldură a oțelurilor austenitice și a superaliajelor de nichel în loc de aluminizare Galvanizarea Zincarea prin difuzie este un procedeu constând în saturarea suprafeței de oțel cu zinc la temperaturi de - și - ° C într-un mediu adecvat Galvanizarea este utilizată pentru a crește rezistența la coroziune a oțelului în atmosferă, a benzinei, a uleiurilor și a gazelor fierbinți ( - °C) care conțin hidrogen sulfurat Acoperirea cu zinc este instabilă în acizi și baze Principalele metode de galvanizare prin difuzie includ: galvanizarea în zinc topit, în pulbere de zinc și în vapori de zinc În galvanizarea la cald, produsul decapat și spălat este scufundat printr-un strat de flux în zinc topit ( – °C) și menținut în acesta timp de – s, rezultând o grosime a stratului de , – , mm Galvanizarea în pulbere de zinc ( - % Zn) se realizează în recipiente sau în cuptoare cu retortă rotativă la o temperatură de - ° C timp de - ore; grosimea stratului , – , mm Zincarea în vapori de zinc se realizează la – °C într-un cuptor prin care trece hidrogenul; pentru a obține vapori de zinc, în cuptor se introduce praf de zinc amestecat cu - % alumină; grosimea stratului , - , mm sau mai mult În funcție de modul de saturație în stratul de difuzie, pe suprafața fierului se poate forma o fază L (o soluție solidă de fier în zinc), apoi un strat de faze intermetalice FeZn , FeZn , Fe Zn și, mai aproape de miez, un solid soluție de zinc în fier Pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune a diferitelor produse (foli, țevi, sârmă, ustensile, echipamente pentru producerea alcoolilor, frigidere, compresoare de gaz etc ), galvanizarea este mai des folosită prin scufundarea produselor într-o topitură de zinc SILICARE Siliconizarea se numește tratament chimico-termic, care constă în saturarea prin difuzie a suprafeței aliajului cu siliciu la o temperatură de - ° C într-un mediu adecvat (Tabelul ) Stratul siliconat are rezistenta mare la coroziune in apa de mare, in acizi (HNO , II SO , HC , etc ) la temperatura camerei si ridicate; rezistență la calcar până la °C (la oțeluri austenitice până la °C) și rezistență crescută la uzură (după fierbere în prealabil în ulei la – °C) Saturarea cu siliciu este posibilă ca urmare a reacţiei de schimb [ ]: -l-SiCI H-Fe^FeCU + -ySi; SiCI + Fe -> FeCI -Si; SiClj + Fe + H -> FeCl + HC + Si Structura stratului siliconat depinde de metoda de siliconizare După electroliză și siliconizare lichidă, precum și siliconizare gazoasă într-un monoaliaj (vezi Tabelul ), stratul de difuzie este format dintr-o fază a (ferită de siliciu, Fig , a), care este neporoasă, plastică și are rezistență la acid și la căldură X Microduritatea fazei a este de aproximativ H £ Carbonul reduce adâncimea stratului, dar crește duritatea Majoritatea elementelor de aliere (Cr, W, Mo, Mn) cresc duritatea (până la H - ) și adâncimea stratului de fază α [ ] Nichelul reduce adâncimea stratului de fază a Cristalele de ferită de siliciu au o formă columnară (Fig ) În timpul siliconizării gazoase în pulberi (metoda de contact), la suprafață se formează o fază α’, care este o soluție solidă ordonată (suprastructură Fe Si), sub care se află faza α În faza a, se poate observa adesea porozitate dezvoltată, a cărei apariție se explică prin efectul Kirkendall (porozitate de difuzie) Straturile dense ale fazei a', în comparație cu faza a, au o microduritate mai mare H , rezistență la căldură și rezistență la acid, dar vâscozitate mai mică Stratul este fragil Porozitatea reduce brusc rezistența la acid a fazei a' La siliconizarea în tetraclorura de siliciu cu azot, stratul de difuzie este format din mai multe siliciuri (Fig , b) FeSia, FeSi (faza e), Fe Si (faza a') şi are o microduritate mare (H - ) Conținutul de siliciu în stratul de difuzie trebuie să fie de cel puțin , % La conținuturi mai mici de siliciu, stabilitatea în acizii azotic și sulfuric scade Difuzia siliciului în direcţia a' -» a depăşeşte viteza de difuzie a fierului în sens opus (porozitatea de difuzie) S snU£ -S X V X V h x și X eu X sau X X i F s „U în la X X X h i de la i la h X O € Sf X h S cu S La co ÎN £ X w X £ X^ X •©■Despre g"o°, âx§ s £ U^ SX- "*f S*© co ' ІІО^ Ef GL J X §■ o F S §x R W X I X și x x B o lCh ^ * • K? f Și X X p* S s X cu aproximativ I Soluție Y și R Y Y f h f * © ° XX E și D «® l Y lz w X X R „X” â la X h i : eu EU SUNT f+ s' eu X o O> X Sf X h X § X m X h g "d x * "k F l> F și N a " , i i C eu Sunt în Z Z § X și despre eu h X X g m "* IG "z-h F L W XX a » A « ^®g co l X X" * L «szs F L p X " a CO a >» în o p th la X ® F I ț P*X și S „al-lea „Efogg” o&S O'&F h O* X I O'g « S g O a "a? în S& Și! m "h la si O e "i a £ x "•co oo" Ѳ~ h X la X-lea os O-? n transformarea in y), austenita se descompune in ferita si intermetalice in aceste oteluri dupa mecanismul transformarii eutectoide Datorită conținutului mare de volum al fazei intermetalice și alierii ridicate a feritei cu cobaltul, duritatea acestor oțeluri după recoacere este crescută Fazele de carbură în oțelurile pentru scule După efectul asupra structurii și proprietăților, se disting carburile, solubile în austenită și insolubile, sau în exces Carburele solubile includ carburile care se află în perlit și trec într-o soluție solidă în timpul transformării P -> A, și carburi secundare, în special de tip cementită, precum și tipurile M C , M C și M C , care se dizolvă într-o proporție mai mare sau mai mică masura la temperaturi mai mari de stingere Influența dizolvării unor astfel de carburi în austenită în timpul încălzirii asupra comportamentului oțelului în timpul călirii crește odată cu creșterea alierei oțelurilor care conțin o cantitate mică de carbon în eutectoid Saturația austenitei cu elemente de carbon și de aliere, realizată prin dizolvarea carburilor, asigură o creștere a călibilitatii și călibilitatea și creează condiții pentru întărirea prin precipitare în timpul călirii, cauzată în principal de precipitarea carburilor de wolfram, molibden, vanadiu și, într-o măsură mai mică măsură, crom (în prezența elementelor de mai sus în compoziția oțelului) Principalele faze de carbură ale oțelurilor pentru scule și caracteristicile lor scurte sunt prezentate în tabel Fazele intermetalice în oțelurile pentru scule În prezent, pe lângă materialele tradiționale pentru sculele de tăiere și ștanțare, aliaje (oțeluri) pe bază de sistem Fe–Co–W–Mo cu călire intermetală - tip V M K (EP- ), oțeluri maraging, oțeluri austenitice termorezistente și aliajele încep să fie folosite Faza intermetalica principala a aliajelor Fe–Co–W–Mo este faza de tip Fe, W (Co,W ) Deoarece cobaltul și molibdenul pot înlocui complet fierul și, respectiv, wolfram, formula fazei intermetalice pentru aceste aliaje poate fi scrisă ca (Fe, CO), (W, Mo) Nichelul și cromul, ai căror atomi înlocuiesc atomii de fier, pot fi parțial prezente în această fază Are o rețea rombică cu perioade intermediare între cele ale fazelor Fe,W și Co,W (Co,Mo ) Duritatea fazei este -HV Pe lângă această fază, aliajele și oțelurile cu conținut scăzut de carbon de compoziție similară conțin o fază de tip Fe W în cantități mai mici Fazele intermetalice sunt mai rezistente la coagulare la revenire decât fazele de carbură, ceea ce este unul dintre motivele rezistenței ridicate la căldură a acestor aliaje Caracterizarea fazelor intermetalice ale oțelurilor maraging și ale oțelurilor și aliajelor austenitice termorezistente este dată în secțiunile relevante Neomogenitatea carburilor a oțelurilor de scule hipereutectoide În aceste oțeluri, carburile în exces precipită din austenită în volumul granulelor și de-a lungul limitelor de cereale în intervalul Asm-Ax, ca urmare a scăderii solubilității carbonului În timpul deformării plastice la cald ulterioare, distribuția neuniformă a carburilor este în mare măsură eliminată și, în plus, cu cât gradul de deformare este mai mare Îmbunătățirea acestei distribuții care poate fi realizată depinde de compoziția chimică a oțelului Cu un conținut crescut (mai mult de %) de wolfram, molibden și crom, eterogenitatea în distribuția carburilor este mai mare Eterogenitatea în distribuția carburilor este caracterizată de o scară în șase puncte conform GOST - Punctele , corespund distribuției uniforme a carburilor, punctele – corespund prezenței unei ochiuri de carburi sparte sau închise Odată cu creșterea scorului neomogenității carburilor, proprietățile mecanice sunt reduse semnificativ Tabelul Fazele de carbură ale oțelurilor pentru scule Tipul de fază Tipul și perioadele rețelei cristaline Densitatea, g/cm* Duritate HV Scurtă descriere М С Fe C (Fe, Mn) C (Fe, Cr) С (Fe, Mu, Cr) C rombic Pentru rețeaua FeâC: a = , A, b = , A, c = , A , - Faza principală a oțelurilor carbon și slab aliate rezistente la căldură Atomii de fier din cementită pot fi înlocuiți cu atomi de Mn, Cr, Mo, W, V cu , , , , și, respectiv, , % Ca urmare a creșterii alierei cementitei, temperatura de dizolvare a perlitului în timpul încălzirii crește și tendința de coagulare a particulelor de astfel de carburi în timpul călirii scade M,C Cr,Ca (Cr, FeJjCj Hexagonal Pentru rețeaua Cr C : a = , A, c - , A , - C și - , % Cr Atomii de crom pot fi înlocuiți cu atomi de Fe până la % și W , Mo, atomi V până la - % - ° С), încetinește scăderea durității, în special în prezența atomilor de Mo, W, V în compoziția carburii M ggC(j CG Cw (Cr, Fe, V) W Ce FegjWsCe Fe iMogCe % C În carbura Cr Cv, atomii de Fe pot înlocui până la % din atomii de Cr În prezența W (Mo) în oțel, înlocuirea completă a atomilor de crom este posibil Se dizolvă atunci când este încălzit la - ° C, iar în prezența Mo (W) și V - la temperaturi mai ridicate Încetinește semnificativ scăderea durității în timpul călirii În prezența Mo, W, V în oțel compoziția provoacă întărirea prin precipitare a martensitei Continuarea t a b a J Tip de fază Tin n perioade ale rețelei cristaline Densitate, g/cm Duritate HV Caracteristică scurtă m "s Fe W C Fe W C Fe W C Cubic Pentru rețeaua Fe W C: a = , A , - , - Faza principală de carbură a oțelurilor de mare viteză Prezent în oțelurile rezistente la căldură aliate cu W și Mo Atomii de W pot fi înlocuiți complet sau parțial cu atomi de Mo Atomii Cr și V înlocuiesc atomii W (Mo) din carbură, reducând parametrul rețelei Se dizolvă la temperaturi peste - ° C Se formează în timpul călirii - ° C ca urmare a transformării carburei intermediare MgC precipitate anterior M C W C Mo C Hexagonal Pentru W C: a = , A, c = , A, Pentru Mo C: a = , A c = , A , pentru W C , pentru Mo C - Se eliberează în timpul călirii în intervalul de temperatură - ° C Faza nu este stabilă; la temperaturi de revenire ridicate de – °C se transformă într-o carbură M C stabilă MC vc V C Cubic Parametrul a = , -f - t- , A în funcție de conținutul de carbon ( , - , %) , - , - Se formează în oțeluri termorezistente deja la un conținut scăzut de V, deoarece este practic insolubil în cementită În oțelurile termorezistente și semirezistente cu carburi M „C, M C și Ma Sv se formează atunci când conținutul de V este mai mare de - , % Atomii V din rețeaua de carbură VC pot fi înlocuiți cu atomi de W, Mo și Cr în cantitate de , și, respectiv, % Carbide VC se dizolvă atunci când este încălzit pentru întărire numai la temperaturi foarte ridicate Ieșirea în evidență în timpul vacanței provoacă întărirea prin precipitații Datorită durității ridicate, afectează semnificativ capacitatea de șlefuire a oțelurilor Tabel Relația dintre distribuția carburilor și rezistența oțelului rapid PI * Scorul neomogenității carburilor Caracteristici de distribuție a carburilor pe o scară Diametrul barei, mm Rezistența la tracțiune la încovoiere, kgf/mm , în direcții transversal longitudinal Structură cu benzi fine - - Banding (cu mai multe benzi) - - -* FOR Banding, mai pronunțat - - ZB Resturi de plasă de carbură ruptă — — A Banding, pronuntat - - Grila B, slab exprimată! rupte benzi brute - - —— A - - - B Grilă, pronunțată, ruptă - - - A Benzi aspre, pronunțate și acumulări de carburi - - - B Grilă, pronunțată, spartă, acumulări mari de carburi - - - Grilă, ruptă în unele zone, acumulări de carburi Grilă, ușor deformată, ruptă, n acumulări de carburi - - —• - - * Călire pentru cereale de calitate n revenire la ° C de ori Neomogenitatea carburii a oțelurilor pentru scule ledeburite Carburele în exces fac parte din eutecticul format de-a lungul granițelor de austenită sau -ferită Oțelul turnat datorită prezenței eutecticilor are fragilitate ridicată și rezistență scăzută O îmbunătățire semnificativă a structurii și proprietăților de rezistență se realizează după deformarea la cald cu compresie (peste %) Forma, localizarea și distribuția carburilor eutectice este caracterizată de un scor de eterogenitate a carburilor Pentru oțelurile de mare viteză tungsten și tungsten-molibden, există două scale în opt puncte (GOST - ), care determină neomogenitatea carburii Pentru oțelurile cu ledeburit cu conținut ridicat de crom (GOST - ) există o scară în puncte, apropiată pentru punctele - de scara neomogenității carburilor a oțelurilor de mare viteză cu tungsten Neomogenitatea carburilor are un efect semnificativ asupra proprietăților de rezistență ale oțelului deformat după călire și revenire Pe măsură ce scorul de neomogenitate al carburilor crește, proprietățile de rezistență se deteriorează (Tabelul ) Acest lucru duce la o scădere a duratei de viață a sculei ca urmare a ciobirii muchiei de tăiere sau a ruperii acesteia Modalități de reducere a neomogenității de carbură a oțelurilor de scule ledeburite Există trei modalități principale de a reduce neomogenitatea carburilor Creșterea vitezei de cristalizare a oțelului topit Această modalitate este cea mai promițătoare, deoarece permite reducerea semnificativă a grosimii rețelei eutectice (de exemplu, în timpul topirii electrozgurii) sau eliminarea completă a formării acesteia, așa cum se observă la oțelurile obținute prin presarea pulberilor (granule) din metalul lichid atomizat Creșterea gradului de deformare și modificarea naturii deformării (de exemplu, prin presarea oțelului turnat) Aplicarea recoacerii de omogenizare la temperaturi ridicate Cu acest tratament, rețeaua eutectică este aproape complet eliminată în oțelurile de mare viteză, dar dimensiunea carburilor în exces crește Efectul neomogenității (în dimensiune) carburilor asupra proprietăților oțelurilor pentru scule În funcție de compoziția oțelului și de metoda de producție, dimensiunile cele mai mari (excesul) de carburi ale oțelurilor ledeburitice de mare viteză și vykyu-crom pot varia foarte mult - de la - la - microni și mai mult Carburele mari întârzie mai puțin eficient creșterea cerealelor, sunt mai puțin lipite de matrice și se sfărâmă mai repede pe marginea de lucru a sculei în timpul funcționării Odată cu creșterea dimensiunii carburilor de la – la – μm, se observă o scădere a duratei de viață a sculei de până la două ori în acele cazuri în care raza muchiei de tăiere este proporțională cu dimensiunile carburilor mari și când unealta lucrează cu grosimi mici de tăiere Cea mai eficientă modalitate de a reduce dimensiunea carburilor este fabricarea oțelurilor prin presarea pulberilor obținute prin pulverizarea metalului topit În acest caz, dimensiunile carburilor nu depășesc - μm Oțelurile de mare viteză obținute prin această metodă au proprietăți mecanice, durabilitate și șlefuire îmbunătățite TRATAMENTUL TERMICI PRELIMINAR AL OTELURILOR DE SCULE Tratamentul termic preliminar se efectuează pentru a obține o structură și proprietăți optime în starea inițială Recoacerea Sarcina recoacerii este recristalizarea pentru a rafina boabele și a obține structura perlitei granulare Această structură oferă duritate scăzută, prelucrabilitate bună și proprietăți post-călire mai bune Această recoacere elimină riscul ruperii naftalinei în oțelurile de mare viteză În unele oțeluri hipereutectoide, recoacerea în anumite condiții elimină rețeaua de carbură Pe lângă semifabricate, sculele sudate sunt supuse recoacerii, precum și cele călite, dacă călirea a fost efectuată incorect Temperaturile de încălzire ar trebui să fie doar puțin peste Asr pentru a menține majoritatea carburilor în exces nedizolvată și pentru a obține o structură de perlită granulară Oțelurile eutectoide și similare, care au puține carburi în exces, sunt recoapte la temperaturi mai scăzute Oțelurile aliate, ale căror carburi se dizolvă numai la temperaturi ridicate, capătă structura perlitei granulare după recoacere într-o gamă mai largă de temperaturi de încălzire Prelucrare pentru a elimina grosieritatea După deformarea plastică la cald (mai ales în cazul forjarii la temperaturi ridicate), dacă gradul de forjare a fost mai mic de , în țagle de secțiuni mari (cu diametrul sau latura mai mare de – mm) există adesea o dimensiune a granulelor diferență sau o granulație grosieră uniformă de gradul – În acest caz, în scopul recristalizării și recristalizării austenitei, recoacerea pieselor forjate din oțeluri aliate și în special puternic aliate se recomandă să fie efectuată cu dublă încălzire: mai întâi la - ° C, apoi la - ° C Este posibilă și alte procesări Piesele forjate cu diametrul de până la mm din aceste oțeluri sunt încălzite la °C, menținute timp de – ore, continuă încălzirea la – °C, răcite la °C, încălzite la – °C, menținute timp de - ore și răcit lent la temperatura camerei Tratament pentru prevenirea formării de flocuri Oțelurile hipereutectoide și hipoeutectoide sunt sensibile la formarea de flocuri, în principal semirezistente la căldură, de înaltă vâscozitate, aliate cu nichel ( KhNM, KhNV, KhNSV etc ) Răcirea lentă a metalului forjat sau laminat de profil mare în puțuri încălzite ( - ore pentru produsele laminate cu diametrul de - mm și până la - ore pentru produsele laminate cu secțiune transversală mare) previne aproape complet formarea de flocuri Oțelurile aliate cu o cantitate crescută de crom, vanadiu, molibden nu sunt foarte sensibile, iar cele de mare viteză sunt în general insensibile la formarea de stoluri și, din acest motiv, stolurile nu sunt de obicei observate în oțelurile rezistente la căldură pentru scule CĂLIREA SCULEI CERINȚE PENTRU STRUCTURA OȚELULUI CALIT Temperatura de întărire a sculei depinde de mecanismul de întărire al oțelului, care, la rândul său, este determinat de compoziția și structura sa Oţelurile călite ca urmare a transformării martensitice sau transformării martensitice cu călire prin precipitare se sting, respectiv, de la temperaturi care asigură o saturare suficient de completă a austenitei cu carbon sau carbon şi elemente de aliere În același timp, pentru toate aceste cazuri, există încă o cerință comună - temperatura de întărire trebuie să fie astfel încât proprietățile de rezistență și rezistența la rupere, determinate în mare măsură de dimensiunea granulelor, să fie la un nivel suficient de ridicat (adică, este necesar ca granulația să fie suficient de mică) Pentru oțelurile de scule se folosesc mai multe tipuri de călire Întărire continuă Călirea de acest tip este utilizată în principal pentru sculele din oțeluri carbon și slab aliate, care au rezistență scăzută la austenita suprarăcită și, prin urmare, necesită răcire accelerată, precum și pentru scule de formă relativ simplă din oțeluri pentru scule cu călibilitate crescută și ridicată În funcție de întărirea oțelului, precum și de diametrul sculei, răcirea se realizează în apă sau soluții apoase de săruri și alcalii, precum și în ulei Dezavantajul acestui tip de întărire este apariția unor tensiuni interne crescute, care în unele cazuri pot provoca deformari sau fisuri severe Întărirea treptei O astfel de călire este utilizată pentru scule de formă complexă, în principal din oțeluri de călire crescută și ridicată, precum și pentru scule subțiri din oțeluri de călire scăzută Unealta este răcită în medii calde și apoi în aer Aceasta încetinește viteza de răcire în domeniul de transformare martensitică, reduce stresul, deformarea și riscul de fisurare Temperatura mediilor fierbinți trebuie să fie mai mare decât temperatura de început a transformării martensitice, iar timpul de menținere trebuie să fie suficient pentru a egaliza temperatura pe secțiunea transversală a sculei, astfel încât transformarea bainitică să nu aibă timp să înceapă De obicei, temperaturile mediilor fierbinți sunt - °C pentru oțelurile de scule slab aliate și - °C pentru oțelurile de mare viteză Sărurile topite sunt folosite ca medii fierbinți Întărire ușoară Călirea de acest tip este un fel de călire în trepte În cazul întăririi ușoare, compoziția amestecului de răcire (de obicei se utilizează topituri alcaline cu adaos de apă) este selectată astfel încât suprafața sculei după răcire să fie curată și să aibă o culoare gri deschis Întărire izotermă incompletă O astfel de întărire este utilizată atunci când este necesar să se obțină o duritate suficient de mare În acest caz, unealta este menținută la o temperatură doar puțin peste punctul Ma în timpul procesului de răcire, astfel încât transformarea bainitică are loc într-o măsură limitată Întărirea izotermă incompletă este recomandabilă pentru matrițe de formă complexă din oțeluri XC, KhVSG Întărire izotermă completă Se utilizează atunci când duritatea redusă este acceptabilă (HRC - ) Structura rezultată este mai joasă și reținută de austenită Călirea izotermă completă este utilizată în principal pentru uneltele de prelucrare a lemnului și unele matrițe și matrițe Principalele avantaje ale călirii izoterme sunt deformarea redusă (datorită formării de cantități crescute de austenită reținută și tensiuni interne mai mici), precum și creșterea tenacității Întărire intermitentă Călirea de acest tip este utilizată pentru a preveni formarea de fisuri într-o unealtă de formă complexă din oțeluri de călire scăzută necesită răcire în apă și în scule mari din oțeluri de întărire ridicată Călirea se realizează astfel încât transformarea martensitică să aibă loc doar parțial Produsul este răcit la - °C (adică - °C sub punctul L H) Pentru a face acest lucru, o unealtă din oțeluri carbon și slab aliate este ținută în apă sau în soluții apoase de săruri și alcaline timp de - s până când suprafața se întunecă, iar o unealtă din oțeluri aliate este ținută în ulei de la - s s până la – min (și mai mult), în funcție de secțiunea produsului Apoi, fără a permite o răcire suplimentară, unealta este transferată în medii fierbinți ( - °C) pentru a elibera tensiunile apărute și tempera parțial martensita rezultată În acest caz, o unealtă de secțiune mică poate rezista - minute, iar una mai mare - în funcție de dimensiune - - de minute După aceea, este răcită în aer pentru a forma martensită din austenită netransformată anterior și este supusă călirii pentru a elimina stresul Întărire în timbre O astfel de întărire este utilizată pentru a preveni deformarea (deformarea) unei scule preponderent lungi sau plate Întărire cu încălzire prin inducție Călirea de acest tip este folosită pentru o unealtă care trebuie să aibă un strat întărit de o anumită grosime (robinet, pile, matrițe de desen etc ) sau înălțime (pânze de ferăstrău, unele unelte de instalații sanitare) Cu această metodă productivă de încălzire, se asigură o mai mare stabilitate a proprietăților în diferite loturi ale sculei, deoarece procesul este ușor automatizat, decarburarea și oxidarea sunt reduse datorită timpului scurt de încălzire Pentru o astfel de călire, cele mai potrivite sunt oțelurile slab aliate, care sunt mai puțin sensibile la supraîncălzire și, în comparație cu oțelurile carbon, primesc o duritate mai uniformă a stratului întărit atunci când sunt răcite în apă Utilizarea oțelurilor aliate de performanță sporită și înaltă este recomandabilă dacă este necesară utilizarea mai bună a lor călire pentru a reduce deformarea sculei și pentru a o putea răci în ulei, mediu fierbinte sau aer Călibilitatea și călibilitatea oțelurilor pentru scule Metode de definire Călibilitatea oțelurilor de scule din carbon hipoeutectoide atunci când sunt răcite într-un mediu normal (apă ° C) depinde de conținutul de carbon (au o duritate ridicată HRC cu un conținut de carbon de peste , %) Călibilitatea oțelurilor de scule hipereutectoide și ledeburitice este determinată din gradul de saturație al austenitei cu carbon în timpul încălzirii pentru călire Conținutul de carbon din aceste oțeluri determină în mod ambiguu călibilitatea, deoarece compoziția austenitei în timpul încălzirii pentru întărire din cauza prezenței carburilor în exces nu corespunde compoziției oțelului Călibilitatea oțelurilor de scule nerezistente la căldură (în special a oțelurilor carbon și slab aliate) este o proprietate foarte sensibilă Este relativ mic și poate varia semnificativ pentru diferite topituri ale aceleiași mărci, ceea ce afectează calitatea instrumentului Călibilitatea oțelurilor de scule semirezistente și rezistente la căldură este mult mai mare decât cea a oțelurilor nerezistente la căldură, ceea ce se explică prin alierea lor ridicată Fluctuațiile în călirea diferitelor călduri ale aceleiași mărci nu sunt foarte semnificative și au un efect redus asupra calității sculei Determinarea calibilității oțelurilor de scule cu întărire scăzută (carbon și slab aliate) Aceste oteluri (U -U , KhF, KhF, Kh etc ) sunt calcinate in grosimi de pana la - mm la racire rapida (in apa) În instalațiile metalurgice, călibilitatea este determinată de tipul de rupere a probelor călite sau de măsurarea durității în secțiune transversală Probele recoapte cu o secțiune transversală de X și o lungime de - mm cu o crestătură de mm adâncime în mijloc sunt încărcate la , și °C cu expunere după încălzire timp de de minute la și °C și minute la °C și răcit în apă (temperatura - °C) Întărirea este determinată pe o scară în șase puncte conform GOST - (Fig ) Scorul rezultat este indicat în certificatul de căldură La fabricile de mașini, călibilitatea este determinată în cazurile în care oțelul a fost supus la forjare și recoacere suplimentară sau dacă este destinat unei scule mari cu diametrul sau latura mai mare de mm Diametru (o sută iiyu woo kink after zahayali sitemperatura, sun Orez Determinarea călibilității oțelurilor cu întărire scăzută pe mostre cu o latură pătrată de mm (conform GOST - ): / - neîntărit; II - miez vâscos; III - prin călibilitate; IV - supraîncălzire; V - fisuri și supraîncălzire rhoia) ale specimenelor trebuie să fie aproape de diametrul instrumentului corespunzător, iar raportul dintre lungime și diametru nu trebuie să fie mai mic de : Oțelul carbon este încălzit la - ° C, slab aliat la - ° C Topiturile în care grosimea stratului întărit este mai mică de mm nu sunt foarte potrivite pentru unelte cu diametrul mai mare de mm Determinarea calibilității oțelurilor pentru scule cu călibilitate crescută Aceste oțeluri de scule (KhVSG, KhVG, KhS, KhZFS, KhV S, KhV S, Kh etc ) sunt calcinate în secțiune transversală de până la - mm prin răcire în ulei sau în mediu fierbinte Datorită dificultății de rupere sau tăiere a epruvetelor de secțiune transversală mare, călirea este determinată de metoda de întărire finală Călibilitatea oțelurilor pentru scule hipoeutectoide este determinată de metoda dezvoltată pentru oțelurile structurale (GOST - ) Călibilitatea oțelurilor de scule hipereutectoide și eutectoide se determină astfel: ) se măsoară distanța caracteristică de la capătul călit până la zona cu duritatea HRC ; ) pentru această distanță din tabel găsiți diametrul limită al unei probe care are o duritate a miezului de HRC Întărirea în medii fierbinți (săruri topite) depinde de acestea temperatura și cantitatea de apă adăugată Viteza de răcire în medii fierbinți (cu o temperatură de - °C) care nu conține apă este aproape egală cu viteza de răcire în ulei ( - °C) în intervalul - °C și ceva mai puțin în intervalul - ° C Când se adaugă apă, aceasta crește semnificativ Determinarea calibilității oțelurilor cu întărire ridicată Oțelurile cu întărire ridicată sunt întărite la răcirea în aer în secțiuni de până la mm sau mai mult, drept urmare metoda de călire finală nu le este aplicabilă Au fost dezvoltate metode bazate pe modelare termică pentru a evalua călibilitatea acestor oțeluri Proba studiată poate degaja căldură doar prin capete Pe celelalte părți, este înconjurat de un strat termoizolant (de exemplu, azbest) Pentru a determina călibilitatea, se folosesc mostre cu o secțiune transversală de X X mm Lungimea probei este aleasă egală cu grosimea plăcii, a cărei întărire urmează să fie determinată Dispozitivul și specimenul sunt încălzite pentru un timp adecvat la temperatura de stingere, după care specimenul este plasat în dispozitiv și răcit în aer Deoarece răcirea probei a avut loc numai prin capetele neacoperite cu azbest, distribuția Tabel Călibilitatea și călibilitatea oțelurilor hipereutectoide la răcire în ulei în funcție de distanța caracteristică Distribuție caracteristică Limitarea diametrului cilindrului cu duritatea HPC , mm permanent mm, la zo- ia distanță- ny cu un hard core inn , mm dosti (calcinat - de la suprafata - HRC pod) sti (calibilitate) i— Tabelul Efectul mărimii granulelor asupra rezistenței la încovoiere a unor oțeluri pentru scule Calitatea oțelului Rezistența la încovoiere, kgf/mm , cu calitatea granulelor - - - U * U * IH * Х М »♦ — Р М *** * Călire de la - ° C, călire la ° C oră ** Călire de la - °C, călire și duritate HRC - *** Întărire de la - °C, călire la °C de ori timp de oră Modificarea durității de-a lungul lungimii probei corespunde distribuției durității pe secțiunea transversală a plăcii Metoda poate fi utilizată pentru a determina întăribilitatea unei plăci groase atunci când este răcită în ulei sau apă În acest caz, grosimea izolației este schimbată, iar capetele probei sunt răcite cu apă sau ulei furnizate prin vârfuri speciale Granul oțelurilor pentru scule Influența și proprietățile sale Granulele de austenită obținute prin încălzire determină în mare măsură rezistența și rezistența la rupere a oțelurilor pentru scule după călire și revenire Limitele fostelor boabe de austenită sunt păstrate în oțelul călit și revenit și servesc drept bariere în calea propagării unei fisuri care apare și se propagă în timpul procesului de rupere Dimensiunea boabelor este determinată de temperatura de încălzire peste Asr Influența menținerii se manifestă într-o măsură mai mică Creșterea boabelor în timpul încălzirii este întârziată de carburi Ca urmare, oțelurile hipereutectoide și în special ledeburitice rețin granulele fine la temperaturi ridicate, dacă mai are loc dizolvarea majorității carburilor Rezistența și tenacitatea oțelurilor depind nu numai de mărimea granulelor de austenită, ci și de starea straturilor limită ale acestor granule Efectul mărimii granulelor asupra proprietăților de rezistență ale oțelurilor hipoeutectoide, hipereutectoide și ledeburitice este aproximativ același: cu o creștere a mărimii granulelor peste un scor de - , se observă o scădere a acestor proprietăți (Tabelul ) Călibilitatea oțelului crește odată cu creșterea mărimii granulelor - mai semnificativă pentru oțelurile cu călire scăzută și mai puțin pentru oțelurile cu călibilitate crescută și mai ales ridicată Efectul mărimii granulelor asupra rezistenței la căldură este aproximativ același Cu toate acestea, trebuie luat în considerare faptul că la temperaturi de încălzire care provoacă o creștere relativ mică a boabelor, se realizează dizolvarea semnificativă a carburilor și saturarea austenitei cu elemente de aliere și, în consecință, o rezistență la căldură mai bună O creștere a temperaturii de întărire, deși crește rezistența la căldură, dar datorită creșterii boabelor duce la o scădere semnificativă a rezistenței și a rezistenței la rupere Calitatea tratamentului termic (stingere) este controlată convenabil de mărimea granulelor În acest caz, ne putem ghida după regula că, cu cât sunt mai multe carburi în structura de oțel și cu cât acestea sunt mai dizolvate în austenită și precipitate în timpul călirii, în special la temperaturi de întărire prin precipitare, cu atât dimensiunea granulelor trebuie să fie mai mică Experiența semnificativă în industrie arată că cel mai bun set de proprietăți din instrument este creat cu o dimensiune a granulelor de - puncte (Tabelul ) Mici abateri în direcția unui adevărat puțin mai mare (scor mai mic) sunt recomandabile pentru a obține o rezistență mai mare la căldură a oțelurilor, prediaz- , Tabelul Dimensiunea recomandată a granulelor (punctul) pentru oțelurile pentru scule de diferite clase și scopuri Oțel cu granulație de perete și recomandări practice - Oțeluri cu matriță carbon și slab aliate, nerezistente la căldură, cu o cantitate mică de carburi, oțeluri de mare viteză topite cu wolfram, de productivitate obișnuită, din care sunt fabricate unelte mari de formă relativ simplă Oțeluri standard de mare viteză, oțeluri rezistente la căldură, oțeluri carbon și slab aliate nerezistente la căldură, oțeluri semirezistente la căldură Oțeluri rapide de productivitate crescută (cobalt, vanadiu), precum și oțeluri rapide ale producătorului obișnuit; iostn (dacă sunt folosite pentru un instrument mic sau un instrument mare de formă complexă); oțel pentru scule care funcționează cu sarcini dinamice crescute Oțeluri de mare viteză obținute prin presarea pulberilor (granule) din oțeluri topite pulverizate proiectat să funcționeze atunci când este încălzit fără sarcini dinamice sau, dimpotrivă, cereale mai mici atunci când se lucrează în condiții de sarcini dinamice și solicitări crescute Influența structurii și proprietăților fazei de matrice (martensite) asupra proprietăților oțelurilor pentru scule Duritatea martensitei în oțelurile de scule întărite este determinată de conținutul său de carbon (Fig ) În oțelurile hipereutectonice și ledeburitice, acesta este mai mic decât conținutul total de carbon din oțelul în sine, deoarece atunci când este încălzită la temperatura de călire, structura constă din austenită și carburi în exces Cu cât mai multe carburi nedizolvate în structura oțelului cu un conținut dat de carbon, cu atât este mai mică proporția de carbon și elemente de aliaj fixate în martensită Dacă carburile pot precipita din austenită în timpul răcirii, atunci conținutul de carbon din martensită va fi mai mic Pentru oțelurile carbon și slab aliate nerezistente la căldură, concentrația test de duritate a oțelului călit (epruvete cu diametrul de mm; călire cu apă) carbonul în martensită este de , - , și, respectiv, , - , %, iar în oțelurile de mare viteză , - , % Proprietățile oțelului călit depind de mărimea cristalelor de martensită, determinată de mărimea granulului de austenită În oțelurile care au păstrat un granu mai fin de austenită în timpul încălzirii, cristalele de martensită sunt, de asemenea, mai fine; se prezintă sub formă de plăci greu de distins la microscop O astfel de martensită se numește criptocristalină În oțelurile cu granule grosiere de austenită se formează plăci mai mari de martensită (martensită grosieră) Carburele conservate sau precipitate în volumul granulelor de austenită servesc drept obstacol în calea formării cristalelor mari de martensită Nu există o relație cantitativă directă între dimensiunea granulelor și lungimea cristalelor de martensită Astfel, cu o creștere a diametrului boabelor cu un factor de , lungimea cristalelor de martensită crește doar cu un factor de , Morfologia și substructura martensitei depind de concentrația de carbon și elemente de aliere în austenită, care determină poziția punctelor de martensite Pentru oțelurile cu puncte ridicate de început și sfârșit de transformare martensitică se formează martensită șipci (masivă), iar cu puncte joase, martensită lamelară, îngemănată Martensita (masivă) are o rezistență mai mare la dezvoltarea unei fisuri fragile în comparație cu martensita lamelară (înfrățită) Tensiunile rezultate din transformarea martensitică reduc foarte mult rezistența la tracțiune și elasticitatea, rezistența la impact și rezistența la rupere a oțelului călit O scădere a vitezei de răcire în domeniul transformării martensitice îmbunătățește aceste proprietăți Astfel, rezistența oțelului carbon întărit răcit în ulei și apă este de n kgf/mm , respectiv Austenita reziduala in otelurile pentru scule Efectul său asupra proprietăților Austenita reziduală este fixată în structura oțelurilor călite care conțin mai mult de , – , % C Cantitatea de austenită reziduală depinde de compoziția sa obținută prin încălzire la temperatura de călire, condiții de răcire și, într-o măsură mai mică, de dimensiunea granulelor Compoziția austenitei reținute determină stabilitatea acesteia în timpul călirii ulterioare Este transformat aproape complet ca urmare a încălzirii la - °C a oțelurilor carbon și slab aliate nerezistente la căldură și la - °C a oțelurilor cu matrițe rezistente la căldură și oțelurilor de mare viteză In otelurile semirezistente la caldura cu - % Cr, este stabil pana la - °C, drept urmare se pastreaza aproape in totalitate in timpul tratamentului de duritate primara În același mod, este reținut aproape complet în structura multor oțeluri semirezistente la căldură nerezistente la căldură după revenire la duritate mare și poate afecta semnificativ proprietățile lor de bază și aproape nu este reținut în rezistente la căldură și semi-rezistente la căldură oteluri termorezistente prelucrate pentru duritate secundara Cantitatea de austenită reținută prezentă în oțelurile pentru scule de diferite grade după călire este dată mai jos Austenita reziduală din oțelurile pentru scule se poate transforma (în cantități mici: - %) la °C, dar cu expuneri foarte lungi chiar și în absența unor sarcini vizibile Când este răcită la limita inferioară a temperaturilor climatice (până la - ° C), până la - % din austenita reziduală este transformată în oțeluri pentru scule Expunerea oțelului călit la + ° C sau călirea preliminară determină stabilizarea austenitei, ceea ce înseamnă că o cantitate mai mică de austenită este convertită la răcirea ulterioară la temperaturi scăzute Cantitate de austenită, % Oțeluri de duritate mare nerezistente la căldură: întărire mică (U -UІZ, HF, X, V F$ XV ) - întăribilitate crescută (X, CVG, XC, CVSG) — întărire ridicată ( KhG VM, KhGNM) t — Oteluri nerezistente la caldura cu vascozitate crescuta întărire mică (U , HF) , — întărire crescută ( KhZFS, Khb, KhV S, X ) - Oteluri semirezistente la caldura: duritate mare (Kh VF, Kh F , Kh M, Kh ) în timpul călirii pentru duritatea primară - la fel pentru duritatea secundară - rezistent la coroziune ( X , Kh MF, Kh M) — Oteluri rezistente la caldura: duritate mare - viteză mare (R , R , R M , R M K , ' R M K , R FZ și altele - viscozitate mare - matriță (ZKh V F, Kh MFS, Kh V FS # ZKhZMZF, KhZVZMFS, X V M K ) — Fiind prezentă în structură, austenita reziduală reduce următoarele caracteristici: duritatea cu , – unități HRC cu conținutul său de la la %; limita de curgere - cu aproximativ kgf / mm pentru fiecare procent de austenită; rezistență la tracțiune la un conținut de austenită mai mare de - % cu - kgf / mm pentru fiecare procent de austenită În prezența austenitei reziduale, stabilitatea dimensională a sculelor scade datorită transformării sale spontane în timpul funcționării pe termen lung Cu toate acestea, capacitatea de măcinare se deteriorează, deoarece cu un conținut de austenită de peste - %, sensibilitatea la formarea fisurilor de măcinare crește chiar și cu abateri mici în modul de măcinare Cu un conținut de austenită de peste %, puritatea suprafeței solului se deteriorează Odată cu creșterea cantității de austenită reziduală, realizată prin modificarea condițiilor de răcire în timpul călirii (temperaturi izoterme de menținere diferite), tensiunile și deformațiile scad față de cele obținute în timpul călirii continue, iar rezistența la impact crește (de până la , - ori), în special pentru oţelurile prelucrate pe duritate relativ scăzută (NLO - ) Influența austenitei asupra rezistenței la uzură se manifestă în diferite moduri Creșterea cantității de austenită, conform unor rapoarte, reduce riscul de ciobire și ciobire a muchiei de lucru În plus, transformarea unei anumite cantități de austenită în stratul de suprafață sub acțiunea tensiunilor în martensită crește rezistența la uzură, dar poate determina și o scădere a rezistenței la rupere Prin urmare, atunci când se evaluează impactul său, nu poate exista o soluție clară Eliberarea sculei INFLUENȚA CALITĂRII ASUPRA STRUCTURII ȘI PROPRIETĂȚILOR OȚELURILOR DE SCULE Vacanta otelurilor de scule intarite ca urmare a transformarii martensitice (oteluri nerezistente la caldura) Temperaturile de revenire ale oțelurilor nesubțiri termice sunt mai scăzute ( - °C), ceea ce se explică prin necesitatea menținerii durității ridicate a sculelor Numai dacă este necesară operarea unealta sub sarcini dinamice, acestea sunt crescute la - ° C Pentru a reduce nivelul tensiunilor reziduale este de obicei suficientă călirea la - °C timp de de minute (Fig ) sau mai mult la - ° C Pentru a preveni formarea fisurilor cauzate de solicitări, revenirea se realizează imediat după întărire Proprietățile mecanice ale oțelurilor variază inegal în funcție de transformările care au loc în timpul călirii și, în consecință, de temperatura acesteia Duritatea oţelurilor la revenire până la °C scade cu HRC !■– ca urmare a descompunerii parţiale a martensitei şi rămâne la nivelul HRC (Fig ) Scăderea acestuia din cauza scăderii conținutului de carbon din martensită este doar ușor întârziată de precipitarea e-carburii și are loc aproape la fel de intens în toate oțelurile Elementele de aliere au un efect relativ redus asupra acestei etape Doar siliciul la un continut de , - % intarzie descompunerea martensitei, dar la temperaturi mai ridicate ( - °C) În acest sens, oțelurile aliate cu siliciu păstrează o duritate de HRC când sunt încălzite la – °C (Fig ) O scădere intensă a durității apare atunci când revenirea este peste - ° C din cauza Durata vacanței, h Orez Influența călirii asupra tensiunilor reziduale în stratul de suprafață al probelor de oțel cu dimensiunea de x x mm (călire de la ° C în ulei) Orez Proprietăţile mecanice ale unor oţeluri pentru scule în funcţie de temperatura de revenire: x; - HVSG; - XC Tabelul c Efectul condițiilor de răcire și revenire asupra rezistenței oțelului carbon cu , % C Mediu de răcire Tratament termic HRC aIZG' kgf/mm Întărirea cu apă Vacanta Întărire cu ulei , Vacanta * Probe de mm grosime, Vacanta °C ora sporirea coagulării carburilor și o scădere semnificativă a conținutului de carbon în martensită (Fig ) În timpul călirii, rezistența și tenacitatea oțelului cresc datorită scăderii concentrației de carbon în martensită și îndepărtării tensiunilor, care reduc tendința oțelului de a se rupe fragil (Fig ) În acest sens, ca urmare a călirii, rezistența oțelurilor călite prin răcire în apă crește mai mult decât a celor călite în ulei sau în medii fierbinți, și având solicitări mai mici (Tabelul ) Transformare austă reziduală nititul apare peste temperaturile cu o scădere vizibilă a durității (la - ° C), prin urmare, în oțelurile nerezistente la căldură, după revenire la - ° C, rămâne aproape complet și, întorcându-se în timpul depozitării sau funcționării instrument, poate provoca o modificare a dimensiunilor sale Moduri de vacanță Temperaturi scăzute de revenire ( - ° C) sunt prescrise pentru sculele care funcționează cu uzură crescută, dar aproape fără încărcări dinamice (matriță și scule de tăiere din oțeluri cu duritate mare, instrumente de măsură, brici), care trebuie să aibă duritate mare Vacanța la - ° C este setată pentru majoritatea uneltelor de tăiat metal și unele unelte de prelucrare a lemnului care lucrează cu sarcini de impact mici, care ar trebui să aibă o duritate de HRC - Revenirea la - °C, care reduce duritatea la HRC - , este utilizată în principal pentru matrițele care deformează materialele moi Călirea oțelurilor de scule întărite ca urmare a transformării martensitice și călirii prin precipitare (oțeluri termorezistente) Scopul sculelor de revenire din aceste oțeluri este de a oferi atât duritate ridicată, cât și rezistență la căldură Modificarea durității în funcție de temperatura de revenire a celui mai caracteristic oțel de acest tip (viteză mare P ) este prezentată în fig La otelurile din aceasta clasa, in functie de temperatura de revenire, au loc diverse procese Epuizarea martensitei în carbon și, într-o oarecare măsură, elemente de aliere (nesemnificative), segregarea și coagularea carburii de cementită ( – °C), care poate conține crom, wolfram și molibden (Fig ) Ca urmare a acestei căliri, duritatea scade, dar rezistența și tenacitatea cresc, ceea ce este o consecință a scăderii tendinței de rupere fragilă ca urmare a scăderii concentrației de carbon din martensită și a eliminării tensiunilor apărute în timpul întărire Descompunerea martensitei și formarea de carburi speciale ( - °C) În prezent, punctul de vedere cel mai răspândit este că întărirea prin călire a oțelurilor din această clasă are loc în principal datorită precipitării carburilor de tip M C Această poziție este confirmată de studiile cu raze X și cu microscopul electronic ale fazelor care precipită în timpul călirii Ca urmare a precipitării carburilor dispersate la - °C, duritatea oțelului de mare viteză crește până la o valoare maximă; în același timp, rezistența la tracțiune crește În același timp, ductilitatea și tenacitatea oțelului scad (vezi Fig ) Revenirea mai mare ( - °C) sporește precipitarea carburilor și coagularea acestora, determină o descompunere și mai mare a martensitei (Fig ) și reduce duritatea Rezistența și rezistența la impact sunt, de asemenea, oarecum reduse Orez Efectul temperaturii de revenire asupra modificării durității, rezistenței la încovoiere și rezistenței la impact a oțelului rapid P călit de la °C Orez Fig Influența temperaturii de revenire vd conținutului de elemente de aliere în soluția solidă de oțel rapid P , călit de la ° C în ulei Aliajele de mare viteză de întărire prin precipitare ale sistemului Fe-Co-W-Mo se întăresc în timpul călirii în intervalul de temperatură - °C ca urmare a precipitării compușilor intermetalici de tipul (Fe, Co), (W, Mo) )c Datorită absenței austenitei reziduale în ele se dă o singură revenire cu o durată de - ore Aceste aliaje au rezistență crescută la căldură față de oțelurile de mare viteză datorită rezistenței mai mari a compușilor intermetalici împotriva coagulării și crescute (prin aproximativ °C) temperaturile n-^-transformarii Dezintegrarea austenitei reziduale Austenita reziduală a oțelurilor rezistente la căldură (oțeluri de matriță și oțeluri de mare viteză) este foarte stabilă datorită alierei ridicate și se întoarce numai ca urmare a revenirii la peste ° C În timpul expunerii la - ° C, o parte din carbon și din austenită se eliberează elementele de aliere sub formă de carburi Deci, pentru oțel cu compoziție , % C, % W, % Cr, % Mo, , % V după călire de la ° C și revenire la ° C timp de de ore, perioada rețelei de austenită scade de la , la , A Austenita epuizată se transformă în martensită la răcire Temperatura de început a transformării martensitice a austenitei reziduale crește cu atât mai mult, cu cât temperatura de expunere sau de revenire a fost mai lungă, adică cu atât austenita reziduală a fost mai epuizată Pentru o transformare mai completa a austenitei reziduale, revenirea otelurilor rapide trebuie repetata de - ori, in functie de compozitia otelului Cea mai mare cantitate de austenită reziduală este transformată în timpul primei căliri Rolul pozitiv al revenirii repetate folosite la otelurile de mare viteza este ca mareste rezistenta la deformarea plastica datorita unei transformari mai complete a austenitei retinute În plus, călirea repetată ameliorează tensiunile create de călire și transformarea austenitei reținute în martensită Pentru oțelurile matrițe, austenita reziduală este conținută în cantități mai mici și se descompune aproape complet ca urmare a unei singure căliri În prezent, pentru a crește duritatea și proprietățile mecanice, se recomandă ca oțelurile de mare viteză și matrițe să fie mai întâi călite la ° C, iar apoi la temperaturi obișnuite Se crede că carburile de cementită precipitate în timpul călirii la °C asigură o precipitare mai uniformă și mai dispersată a carburilor de întărire în timpul revenirii normale ulterioare, ceea ce nu îmbunătățește proprietățile de mai sus Ș CARACTERISTICI TEHNOLOGICE ÎN COMPORTAMENTUL OTELURILOR DE SCULE ÎN TRATAMENTUL TERMICI FINAL Deformarea în timpul tratamentului termic al sculei Deformarea sculei este cauzată de o modificare a volumului în timpul transformării martensitice și de apariția unei deformări elastice (plastice) datorită gradientului de temperatură în timpul răcirii și fluxului neomogen de transformare martensitică în volum Primul este convenabil caracterizat printr-o schimbare a dimensiunilor liniare, al doilea - unghiular Modificările dimensiunilor liniare sunt reversibile (se reduc parțial în timpul călirii) Modificările dimensiunilor unghiulare sunt ireversibile și trebuie eliminate prin șlefuire și îndreptare Mărimea deformării, care se caracterizează convenabil printr-o modificare a lungimii specimenelor (/ - mm, d = mm), depinde de conținutul de carbon din martensită și de cantitatea de austenită reținută Această deformare crește odată cu creșterea conținutului de carbon în martensită datorită creșterii volumului său specific și scade datorită prezenței austenitei reziduale în structură, care are un volum specific mai mic decât martensita sau perlita Influența structurii asupra modificării dimensiunilor liniare ale acelorași eșantioane din unele oțeluri de scule comune este prezentată în tabel Diferențele de structură a bazei metalice inițiale a oțelului (perlită, sorbită, troostita, bainită, martensită) au un efect redus asupra deformației obținute în timpul călirii finale Totuși, dacă în oțel este prezentă o structură inițială mai dispersată (bainite sau martensită), ca urmare a unei saturări mai intense a soluției solide în timpul încălzirii pentru călire, deformarea sculei din oțeluri carbon și aliate crește oarecum Prezența fazei de carbură afectează semnificativ cantitatea de deformare în timpul călirii În oțelurile cu o mulțime de carburi în exces, și în primul rând ledeburit, există o anizotropie a deformării, care se exprimă într-o modificare inegală a dimensiunilor liniare în direcțiile longitudinale și transversale Carburele situate în oțel laminat (forjat) sub formă de linii de-a lungul direcției de laminare măresc alungirea probelor de-a lungul acestor linii și contribuie la o alungire mai mică sau chiar compresie pe direcția perpendiculară Anizotropia de deformare crește odată cu creșterea cantității de carburi și a gradului de bandă a acestora în structură Desigur, în aceste cazuri, revenirea ulterioară nu elimină anizotropia deformării și deformarea creată de călire Scăderea dimensiunilor în timpul călirii pentru majoritatea oțelurilor (cu excepția celor care nu își schimbă dimensiunile în timpul călirii) este semnificativ mai mică decât creșterea obținută în timpul călirii (Tabelul ) Modificările volumetrice sunt mai semnificative pentru oțelurile carbon eutectoide, deoarece martensita acestor oțeluri conține cea mai mare cantitate de carbon Sunt mai mici la eutectoide aliate, precum și la hipereutectoide, și mai ales la oțelurile ledeburitice, care au o concentrație mai mică de carbon în martie Tabelul Natura modificării dimensiunilor liniare după călirea în granule fine (punctul – ) în funcție de concentrația de carbon din martensită și de cantitatea de austenită reziduală a unor oțeluri pentru scule Probe de mm lungime și mm diametru Calitatea oțelului Conținut de carbon în martensită, o//o Cantitatea de austenită reținută, % Creștere de lungime, µm U , U , hvg G - ХІ Ф , — ХГ ВМ , — Sunt date legile generale ale deformării oțelului în timpul tratamentului termic În cap nouă Yu M, Lakhtin și colab Tabel Efectul temperaturii de revenire asupra modificării lungimii epruvetelor întărite (Z = mm și d = mm) Întărire cu granule fine (scor ( ) cu răcire cu ulei Calitatea oțelului Creștere în LUNGIME, µm, după călire călire °C °C X F X VF HG VM sita si mai mult austenita reziduala si carburi Cu toate acestea, modificările volumetrice ale acestor din urmă oțeluri sunt încă destul de mari Există două grupe de oțeluri în care modificările volumetrice în timpul tratamentului termic sunt minime: ) oțeluri în care raportul dintre conținutul de carbon din martensită și cantitatea de austenită reziduală este astfel încât creșterea în volum ca urmare a transformării martensitice este aproape complet compensată de scăderea acesteia datorită cantității corespunzătoare de austenită reziduală ( KhG VM, KhGNM); ) oțeluri care conțin mai puțin de , % C - X N M T (EP- ), H K M , V M K (EP- ), Bl M K (EP- ), în urma cărora volumul lor în timpul transformării martensitice în timpul tratamentului termic se modifică ușor Metode de îmbunătățire a proprietăților tehnologice ale oțelurilor pentru scule în timpul tratamentului termic Printre cele mai importante proprietăți tehnologice ale oțelurilor pentru scule se numără amploarea modificărilor volumetrice, gradul de deformare și rezistența la fisurare Reducerea deformarii volumetrice (liniare) O creștere a cantității de austenită reziduală ca urmare a călirii de la temperaturi ridicate sau călirii izoterme reduce deformarea volumetrică (liniară) Utilizarea acestei metode este limitată; este potrivit pentru un număr mic de oțeluri, în principal de mare viteză și, într-o măsură mai mică, ledeburit și unele hipereutectoide, în special cele aliate cu mangan Este mai convenabil să se folosească întărirea izotermă, deoarece o creștere a cantității de austenită cu o creștere a temperaturii de întărire duce la o creștere simultană a concentrației de carbon în martensită și o creștere a deformării, precum și la o deteriorare a rezistenței și duritate datorată creșterii boabelor În plus, pentru a reduce volumul (deformarea liniară), se utilizează călirea din regiunea de temperatură a transformării de fază Reducerea deformarii (modificări ale dimensiunilor unghiulare) Pentru a reduce deformarea, ei tind să scadă gradientul de temperatură pe secțiunea transversală în timpul răcirii (în special în domeniul transformării martensitice) și fac ca transformarea martensitică să se desfășoare mai uniform pe tot volumul (sau o parte a acestuia) În acest scop, se utilizează stingerea cu răcire în aer; întărire intermitentă; întărire izotermă; întărire din regiunea transformărilor de fază Rezistenta la fisurare Oțelurile cu duritate ridicată cu un conținut ridicat de carbon în martensită sunt foarte susceptibile la fisurare În timpul călirii, la răcire apar fisuri în intervalul de temperatură al transformării martensitice, dar pot apărea și după operația de călire (înainte de călire) datorită redistribuirii tensiunilor Sensibilitatea la fisurare crește în următoarele cazuri: ) unealta are tranziții ascuțite de-a lungul secțiunii și diverse concentrații de tensiuni (riscuri, colțuri ascuțite, decupaje etc ); ) oțelurile hipereutectoide au o structură inițială de perlită punctiformă sau martensită, iar oțelurile ledeburite au un scor mare de eterogenitate a carburilor (mai mult de ); ) există un strat decarburat Principalele măsuri de îmbunătățire a rezistenței la fisuri sunt aceleași ca și pentru reducerea tendinței de deformare F BAZELE ȘI SCOPUL TRATAMENTULUI FINAL (TRATAMENTUL CHIMIC ȘI TERMICI, VACANȚĂ DUPĂ ȘLEFIRE) A OȚELURILOR DE SCULE Calitatea sculei este determinată în mare măsură de proprietățile stratului de suprafață, care pot fi reduse semnificativ în timpul tratamentului termic sau ca urmare a șlefuirii dacă nu sunt respectate condițiile tehnologice (în special din cauza decarburării sau a încălzirii excesive) Cele mai eficiente proprietăți ale stratului de suprafață pot fi îmbunătățite ca urmare a tratamentului chimic-termic, deoarece ca urmare a acestuia crește duritatea, rezistența la căldură și rezistența la coroziune În acest caz, este posibilă creșterea duratei de viață a sculei cu o medie de , - ori Tratamentul chimico-termic este potrivit pentru sculele care rețin stratul îmbunătățit după reșlefuire complet (freze cu filet și melcat, tăietoare, broșe, tăietoare modelate, robinete etc ) sau parțial (burghie, freze, multe matrițe) Alegerea metodei de tratare chimico-termică este determinată nu numai de cerințele pentru stratul de suprafață, ci și de temperatura la care se efectuează acest tratament și de rezistența la căldură a oțelului Mai versatile și potrivite pentru toate oțelurile pentru scule sunt nitrurarea lichidă sau gazoasă la temperatură joasă (urmata de preferință de oxidare) Influența lor asupra proprietăților și duratei de viață a sculei este aproximativ aceeași În urma acestor tratamente, pe suprafața sculei se creează un strat de duritate mare, apar tensiuni de compresiune utile, limita de rezistență crește și tendința de lipire în timpul tăierii și prelucrării cu presiune scade Principalele tipuri de tratament chimico-termic utilizate ca operație finală și caracteristicile acestora sunt date în tabel nouă Tabelul Principalele tipuri de tratament chimico-termic utilizate pentru oțelurile de scule Tipul tratamentului chimico-termic Domeniul de aplicare, proprietățile obținute Principalii parametri ai procesului Nitrurare lichidă la temperatură joasă Utilizată pentru oțeluri de mare viteză și matrițe rezistente la căldură Duritatea stratului HV - Constă în saturarea stratului superficial cu carbon și azot Se efectuează în sărurile topite de NaCN (KCN) timp de - de minute la - ° C Sărurile sunt otrăvitoare Același Același Se efectuează folosind amestecuri topite: % KCNO + % K CO sau % CO(NH ) (uree) și % K CO:J sau Na CO Încălzirea sculei la - ° C - min Nitrurare cu gaz Folosit pentru oțeluri rezistente la căldură (viteză mare și matriță) Duritatea stratului este HV - Grosimea stratului , - , mm pentru oțeluri de mare viteză și , - , mm pentru oțeluri matrițate la - ° C) cu o expunere de , - ore pentru viteză mare și până la - ore pentru oțelurile matrițe * Continuarea tabelului nouă Tipul tratamentului chimico-termic Domeniul de aplicare, proprietățile obținute Principalii parametri ai procesului Nitrurare cu gaz La fel ca pentru nitrurarea la temperatură joasă Efectuat într-un amestec de amoniac și gaz de cementare la - °C timp de - ore Sulfocianarea Utilizată pentru a crește rezistența la uzură și a reduce coeficientul de frecare Constă în saturarea stratului de suprafață cu carbon, azot și sulf Se efectuează în băi pentru cianurare lichidă cu adaos de % K S sau % Na SO și % Na S O Oxidarea Utilizată pentru îmbunătățirea prezentării și creșterea durabilității sculelor din oțeluri rezistente la căldură, care se realizează prin formarea unei pelicule puternice de oxid albastru închis Oxidarea lichidă se realizează în vinul care conține % KNO și % NaNO la - °C timp de - min Când se prelucrează cu abur supraîncălzit, procesul se efectuează la - ° C timp de - de minute Cromarea electrolitică Folosită pentru a crește duritatea și rezistența la coroziune, pentru a reduce coeficientul de frecare Grosimea stratului de până la , mm Poate fi folosit pentru toate otelurile de scule in cazul fabricarii unei scule de forma simpla care preia sarcini mici Efectuat la - °C in electroliti de crom După cromare, sculele sunt temperate la °C timp de oră Pulverizarea carburilor (yitruri) Utilizată pentru a crește duritatea suprafeței de lucru a sculei datorită durității ridicate a acestor compuși (HV - ) Grosimea stratului - microni După curățarea cu ioni, se aplică pe suprafața sculei prin pulverizare un strat de carburi de titan (nitruri) sau orice alți compuși refractari cu duritate mare În cazul în care unealta după șlefuire nu suferă un tratament chimico-termic, este indicat să o supuneți unei căliri suplimentare Această revenire ameliorează stresul, favorizează transformarea austenitei formate în stratul de suprafață în timpul șlefuirii și, prin urmare, crește durata de viață a sculei Temperatura de revenire - °C, expunere - minute pentru otelurile termorezistente (incalzirea mai mare creste oxidarea) si - °C, - ore pentru otelurile nerezistente la caldura DEFECTE ÎN TRATAMENTUL TERMICI AL OTELURILOR DE SCULE Tratarea termică a oțelurilor de scule, datorită compoziției lor complexe și a cerințelor ridicate impuse acestora, este destul de complexă și necesită utilizarea unor echipamente care să permită călirea, revenirea și recoacerea într-un interval de temperatură îngust și în așa fel încât oxidarea și decarburarea să facă nu apar în timpul implementării lor Nerespectarea acestor cerințe duce la un instrument de proastă calitate sau la o căsătorie (Tabelul ) Tabel Principalele tipuri de defecte în tratamentul termic al oțelurilor pentru scule * Tipul defectului Cauzele de apariție, caracteristica și modalitatea de eliminare Oteluri nerezistente la caldura Plasă de carbură neobservată în oțelul livrat Apare de la finisarea forjarii la o temperatură excesiv de ridicată sau de la efectuarea acesteia cu o deformare mică, mai ales dacă oțelul este apoi răcit lent la - °C sau recoacerea la o căldură excesiv de ridicată În oțelurile carbon și slab aliate, se elimină prin încălzire peste Hc / n ( - ° C), după care piesele de prelucrat sunt răcite prin explozie de aer sau în ulei Aceasta este urmată de recoacere normală Pentru a elimina o plasă foarte subțire, este suficientă recoacere la – °C cu un timp de menținere de – ore Structura perlita lamelară și punctiformă Formată după forjare sau ca urmare a recoacerii necorespunzătoare Pentru a obține o structură de perlită granulară, este necesară călirea oțelului cu o structură de perlită punctiformă la - ° C sau recoacere normală și prelucrarea oțelului cu o structură de perlită lamelară și inevitabilul plasă de carbură, așa cum este indicat mai sus Duritate redusă după călire Obținută ca urmare a reîncălzirii sau a răcirii lente În timpul postîncălzirii, se observă zone de perlit în structura oțelului hipereutectoid, iar zonele de troostită sunt observate în timpul răcirii lente Eliminați dând recoacerea și întărirea obișnuite de la temperatura recomandată Supraîncălzire în timpul întăririi Detectată prin microanaliză Eliminat prin recoacere convențională și întărire ulterioară Puncte moi (zone cu duritate redusă și structură troostită) Apar la oțelurile cu călibilitate scăzută în timpul călirii cu răcire în apă datorită formării bulelor de abur pe suprafața sculei Eliminat atunci când se utilizează soluții apoase de săruri ca mediu de răcire Oțeluri rezistente la căldură (de mare viteză și matriță) Strat decarburat ** Apare la încălzire pentru întărire într-o baie insuficient dezoxidată În oțelurile carbon hipoeutectoide și hipereutectoide, stratul decarburat este determinat după recoacere prin grosimea totală a stratului având o structură feritică (decarburare completă) și o cantitate redusă de perlită (decarburare parțială) Pentru oțelurile hipereutectoide aliate, aceasta este determinată de modificarea stabilității austenitei suprarăcite în regiunea buoyitei Când se ține proba întărită, bainita se formează mai întâi în zonele cu mai puțin carbon, adică în stratul decarburat Răcirea rapidă după expunere, care a provocat descompunerea numai în stratul decarburat, fixează în acesta o structură dispersată în două faze, care este gravată într-o culoare închisă, iar într-un strat nedecarburat, o structură martensitică ușoară, slab gravată În oțelurile ledeburite, acestea sunt adesea determinate de schimbarea temperaturii transformării martensitice (GOST - ) După încălzire pentru călire, proba de testat este plasată într-o baie cu o temperatură puțin mai mare decât punctul Mn al acestui oțel, ținută timp de – minute, transferată într-o baie cu o temperatură de – Continuarea tabelului Tipul defectului Cauze, caracteristici și remediere ° C, incubat timp de minute și răcit în aer Stratul decarburat este determinat de prezența martensitei temperate formată în timpul menținerii deasupra punctului L n În plus, este posibil să se determine stratul decarburat prin gravarea culorii, măsurarea durității, TEDS sau analiză chimică Duritate insuficientă după revenire Poate fi cauzată de următoarele motive: i) temperatură scăzută de călire (detectată prin microanaliză), având ca rezultat formarea martensitei insuficient aliate; ) încălzire scăzută în timpul călirii (acest motiv poate fi detectat prin analiză magnetică sau călire suplimentară la ° C); defectul rezultat din aceste cauze se înlătură, respectiv, prin recoacere și călire și călire corectă ulterioară sau călire corectă; ) decarburare; ) deteriorarea rezistenței la căldură (vezi mai jos) Deteriorarea rezistenței la căldură Apare ca urmare a încălzirii foarte lungi sau repetate deasupra regiunii din cauza îmbogățirii carburilor M-C cu wolfram, care reduce solubilitatea acestora în timpul călirii, în urma căreia se obține martensită insuficient aliată Detectat printr-o scădere a durității secundare sau (într-o măsură mai mare) a rezistenței la căldură Fractura naftalinei Se caracterizează printr-un tip particular de fractură (spangle), care este o consecință a distrugerii de-a lungul anumitor planuri cristalografice; însoțită de o scădere semnificativă a proprietăților de rezistență și în special a rezistenței la impact Este cauzată de sfârșitul prelucrării la cald la o temperatură excesiv de ridicată ( - ° C), dacă gradul de deformare în timpul ultimei presari a fost mic și dacă recoacerea ulterioară nu a fost finalizată suficient și nu a asigurat scăderea necesară a duritate (sub HB - ); reîntărire fără recoacere intermediară Eliminarea fracturii naftalice și restabilirea proprietăților mecanice este dificilă Acest lucru se realizează prin recoacere sau revenire repetată și prelungită * Cauzele de apariție și modalitățile de reducere și eliminare a deformărilor și fisurilor în timpul tratamentului termic sunt discutate în paragraful ** Este tipic și pentru oțelurile nerezistente la căldură Decarburarea ușoară poate fi îndepărtată prin încălzirea așchiilor de fier REFERINȚE (cap ) Geller Yu A Oţeluri pentru scule, Moscova: Metallurgiya, p Geller Yu A , Brostrem V A Aliere de aliaje de mare viteză cu călire intermetală - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr I, p Yu A Geller, V F Moiseev și S B Arutyunyan, Despre anomalii ale proprietăților în apropierea temperaturilor de transformare de fază - Stiinta metalelor si tratament termic, , nr , p patru Goldshmidt X J Aliaje interstițiale, vol I Per din engleza M : Mir, p A P Gulyaev, K A Malninia și S M Saverna, Oțeluri pentru scule Director M , Mashinostroenie, p Dvoryadkin Yu S , Izotov V I Studiul microscopic electronic al structurii oțelului de mare viteză P - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr I, p Kelly P M , Nighting J Mecanisms of hardening of steel - În carte: Oțel de înaltă rezistență Moscova: Metalurgie, , p Kremnev Jl jC , Brostrem V A Despre rezistența la căldură a oțelurilor și aliajelor pentru scule - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr , p L S Kremnev, A M Adaskin și A V Bogolyubov, Determinarea concentrației de carbon în martensite a oțelurilor înalt aliate - Laboratorul fabricii, , Nr , - p Oteluri pentru scule Director M : Metallurgiya, p D A Prokoshkin, Physicochemical interaction of steel with potasium cianate, DAN SSSR, , vol , nr , p Capitolul TEHNOLOGIA PRELUCRĂRII TERMO-MECANICE ÎN INGINERIA MECANICĂ MECANISMUL DE CALIRE A OTELULUI IN TIMPUL TRATAMENTULUI TERMOMECANIC O alegere rațională a parametrilor procesului tehnologic de tratament termomecanic (TMT) este posibilă dacă este cunoscut mecanismul de întărire sub acțiunea combinată a deformării plastice și a transformărilor de fază [ ] Deoarece tratamentul termomecanic, în special tratamentul la temperatură înaltă (HTMT), este introdus în ramuri specifice ale tehnologiei, vom lua în considerare principalele rezultate ale aplicării sale, caracteristicile mecanismului de întărire și o abordare a alegerii parametrilor procesului Tratamentul termomecanic la temperatură înaltă mărește munca de propagare a fisurilor [ , , , ], parametrii de duritate la rupere [ , ], crește rezistența la impact [ ], rezistența la uzură și rezistența la contact a oțelului [ , ], rezistența la oboseală [ ], detașarea [ ], propagarea unei fisuri de fractură întârziate [ ] și fractura locală a suprafeței la solicitări mari de contact [ ], reduce pragul de fragilitate la rece [ , ], sensibilitatea crestăturii [ ] ], schimbă tipul de fractură la fracturile la temperatură scăzută din fragil în ductil [ , ] Prin urmare, HTMT este o metodă eficientă de întărire a oțelurilor, care poate fi utilizată în mod fiabil în industrie pentru structuri care funcționează în condiții complexe de încărcare la solicitări mari S-a stabilit că martensita formată în timpul HTMT moștenește structura fină a austenitei deformate [ , , ] Prin urmare, cunoașterea mecanismului întăririi termomecanice ar trebui să includă studiul caracteristicilor structurale care apar în timpul deformării la cald a austenitei Natura modificării substructurii oțelului în timpul lucrului la cald este determinată de relația dintre factori precum temperatura, gradul și viteza de deformare La sfârșitul lucrului la cald, pot fi observate diferite condiții: a) călirea la cald cu o distribuție aleatorie a luxațiilor (călirea ulterioară crește rezistența în timp ce reduce rezistența la rupere fragilă); b) începutul formării unei substructuri ca urmare a revenirii dinamice (o scădere a rezistenței cu o creștere a ductilității , vâscozității); c) formarea unei substructuri perfecte și foarte stabile datorită apariției poligonizării dinamice (oferă cel mai înalt complex de proprietăți mecanice); d) recristalizare dinamică, care determină înmuiere (complex instabil de proprietăți mecanice ca urmare a neomogenității și instabilității structurii fine) Alegerea parametrilor de mod în HTMT ar trebui să asigure crearea unei substructuri dezvoltate ca rezultat al poligonizării dinamice sau, în cazuri extreme, revenirii dinamice ca stadiu inițial al poligonizării dinamice În aceste cazuri, în timpul călirii și revenirii în ciclul HTMT, se poate obține o rezistență ridicată cu rezistență ridicată la rupere fragilă Atunci când se utilizează HTMT pentru a obține nivelul optim de proprietăți, pe lângă temperatură și gradul de deformare, alegerea schemei (metodei) de deformare este importantă La HTMT cu deformare la rulare, cel mai mult întărire mai mare, în timp ce la extrudare, creșterea rezistenței este mai mică, dar ductilitatea este mai mare Utilizarea ștanțarii (în condițiile selectate) creează o eficiență de întărire mai mică decât în timpul rulării și extrudarii datorită structurii neuniforme și plasticității insuficiente În consecință, rezistența la propagarea fisurilor crește într-o măsură mai mică Modul de deformare prin ștanțare, care oferă valorile maxime ale rezistenței la impact, nu coincide cu modul, care asigură rezistența maximă APLICARE ÎN CONSTRUCȚIA MECANĂ A ROLUI ÎNĂRȚITĂ TERMO-MECANIC Introducerea TMT face posibilă reducerea consumului de oțel în producția de piese și mecanisme de mașini datorită reducerii secțiunilor transversale, reducerii consumului de piese de schimb (datorită creșterii durabilității) și în unele cazuri carcase care înlocuiesc oțelurile aliate cu oțeluri carbon Există două moduri de a stăpâni TMT pentru piese de construcție de mașini Prima modalitate este organizarea călirii termomecanice a semifabricatelor la uzinele metalurgice, urmată de fabricarea pieselor dintr-o țagla călită A doua modalitate este implementarea călirii termomecanice a pieselor direct în procesul de fabricare a acestora (de exemplu, în timpul forjarii, ștanțarii sau tratamentului termic) la fabricile de mașini În ciuda faptului că până acum poate fi considerată finalizată dezvoltarea tehnologiei TMT a tablei, benzii, gradului, benzii, există anumite dificultăți pe calea dezvoltării TMT în condițiile atelierelor de laminare existente la uzinele metalurgice , dintre care principalele sunt dificultatea amplasării dispozitivelor de răcire (în multe cazuri, lungimea , m și mai mult) și rezolvarea problemei tăierii produselor laminate întărite Anumite limitări în introducerea TMT sunt asociate cu dificultățile de prelucrare ulterioară a pieselor de prelucrat într-o stare de înaltă rezistență În acest sens, se preferă piesele cu o configurație relativ simplă, a căror fabricare nu necesită operațiuni de prelucrare pe scară largă și cu forță de muncă intensivă Într-o serie de cazuri, la fabricarea pieselor din produse laminate întărite termomecanic, practic nu este nevoie de operații de tăiere a metalelor Posibilitățile de dezvoltare practică a TMT s-au extins semnificativ datorită utilizării efectului de moștenire [ ] Proprietățile mecanice ridicate ale oțelului, obținute, de exemplu, de trei TMT de semifabricate la o fabrică metalurgică, sunt restaurate într-un grad sau altul în produsele finite în timpul încălzirii repetate Acest lucru a permis dezvoltarea următoarei tehnologii practice HTMT: revenire cu înmuiere ridicată pentru a asigura prelucrabilitatea și tratamentul termic final, inclusiv călirea HDTV sau în baie de sare și revenirea finală Astfel, utilizarea produselor laminate întărite termomecanic în inginerie mecanică poate fi realizată fie folosind efectul direct al TMT, fie se poate baza pe fenomenul de moștenire după TMT Printre primele experimente, ar trebui să includă lucrări de întărire termomecanică a benzii de oțel din oțel de arc KhGR la fabricile metalurgice Chelyabinsk (la o laminor cu secțiune continuă) și Chusovsky (la o laminor cu secțiune liniară) [ , ] și de la Oțel KhGA la uzina Dneprospetsstal Seturile de arcuri din oțel KhGR, instalate pe camioanele ZIL, în timpul probelor pe mare au arătat o durabilitate crescută (cu %) Au fost efectuate teste statice și dinamice ale arcurilor experimentale din oțel KhGA pentru mașina Moskvich, care au arătat avantajele lor în ceea ce privește criteriile de evaluare precum deformarea sub sarcină de control, rigiditatea arcului Durata de viață a arcurilor întărite termomecanic a crescut în medie cu % Arcuri de basculare a cabinei pentru camioanele MAZ și Kolkhida și arcurile pentru suspensie față autoturismelor din oțel laminat S F, după VTMT, efectuate la uzina metalurgică din Volgograd Krasny Oktyabr, și-au arătat, de asemenea, avantajul Astfel, testele pe banc și pe drum ale arcurilor de basculare a cabinei MAZ au arătat că arcurile fabricate după VTMT conform schemei de procesare a moștenirii au prezentat următoarele avantaje: contracție mai mică cu trei compresii tehnologice până la atingerea bobinelor, cu „îngheț” prelungit la stand și în timpul teste rutiere pe mașini Rezultate similare au fost obținute în testele pe banc pentru rezistența ciclică a arcurilor suspensiei față a autoturismelor În cursul lucrărilor privind utilizarea produselor laminate întărite termomecanic pentru fabricarea elementelor elastice ale automobile, posibilitatea de a realiza efectul direct al HTMT prin utilizarea încălzirii electrocontact de mare viteză a produselor laminate întărite termomecanic până la – ° C a fost dezvăluit, urmat de lichidare imediată Acest lucru face posibilă excluderea reîntăririi arcurilor, simplificarea și reducerea costurilor procesului tehnologic de fabricare a acestora În timpul testării industriale a acestei metode la uzina de automobile din Kutaisi numită după S Ordzhonikidze a primit rezultate pozitive OI Shavrin și colaboratorii au dezvoltat o tehnologie pentru fabricarea arcuri din ■ sârmă de calitate KhFA supusă HTMT la o fabrică pilot de la Uzina metalurgică Izhevsk de ani de la URSS Temperatura de deformare - °C, grad de deformare %, diametrul firului , - , mm, finisaj suprafețe - grupele B, C, N (GOST - ) Durabilitatea limitată a arcurilor cilindrice realizate dintr-un fir similar cu diametrul de mm (diametru mediu arc mm, numărul total de spire , ) a crescut de , - ori O creștere a durabilității s-a constatat și la fabricarea arcurilor din sârmă supuse HTMT urmată de tratament termic pentru moștenire conform schemei: HTMT, călire joasă la – °C, călire la – °C , h, bobinaj de arcuri, călire h la itr ° C, încălzire rapidă pentru călire în baie de plumb până la ±: ° C – min, răcire în ulei, revenire finală la – ° C , h Pentru a crea o unealtă de foraj de înaltă rezistență, la moara a fabricii din Moscova „Serp i Molot” a fost efectuată testarea industrială a tijelor HTMT cu un diametru de mm din oțeluri de călire cu aer S Xi S M [ ] Temperatura de deformare – °C, grad de reducere la deformare fracționată între ultimele arbore %, răcire în aer (HRC – ) După temperare HTMT la °C timp de oră În timpul testelor industriale, s-a constatat că rezistența medie a tulpinilor după HTMT este de - ori mai mare decât rezistența tijelor întărite prin metode convenționale din oțeluri KhGSFA și ShKh Testarea industrială a VTMT cu descompunerea austenitei deformate în condiții apropiate de izotermă (VTMIZO) pentru întărirea conductelor petroliere au arătat posibilitatea creșterii rezistenței acestora la două sau trei categorii și înlocuirea oțelului KhNM cu oțel G S aliat economic În timpul testelor în teren, s-a constatat că greutatea unui sfoară cu țevi întărite poate fi redusă cu - % CĂLIRE TERMOMECANĂ A SUPRAFEȚEI PIESELOR ÎN INGINERIA MECANĂ Tratamentul termomecanic la temperatură înaltă a straturilor de suprafață (HTMPO) după tratamentul termic preliminar al pieselor crește semnificativ rezistența acestora la sarcinile de oboseală de contact și, de asemenea, îmbunătățește rezistența la uzură Ca urmare a HTMPO, în straturile de suprafață cele mai solicitate ale piesei, se realizează o combinație optimă de rezistență și ductilitate și are loc o distribuție favorabilă a tensiunilor reziduale Combinația de proprietăți ale straturilor de suprafață obținute ca urmare a HTMPO este greu de realizat cu alte metode de întărire cunoscute Rezultatele primelor lucrări dedicate VTMPO sunt prezentate în monografia ( ) Principalele rezultate ale testării pilot și implementării acestui tratament sunt considerate mai jos ІІІІІІНІІІІІІІІІІІІІІІ Orez Schema dispozitivului pentru TMT de suprafață continuu-secvențial Utilizarea pe scară largă a VTMPO la fabricile de mașini necesită utilizarea unor dispozitive speciale Astfel de dispozitive sunt destul de simple, iar fabricarea și funcționarea lor nu implică costuri de capital semnificative, deoarece, în comparație cu echipamentele tehnologice utilizate pentru călirea prin inducție, se adaugă numai mijloace pentru a deforma suprafața piesei O diagramă schematică a unuia dintre dispozitivele pentru TMT de suprafață este prezentată în fig Este format dintr-un element de încălzire (un inductor alimentat de un transformator de înaltă frecvență ), un corp deformator (role ) și un dispozitiv de răcire (pulverizatorul ) dispuse în serie de-a lungul generatricei produsului întărit Crearea forței necesare pentru rulare se realizează cu ajutorul mecanismului și a unui arc calibrat Forța de rulare este controlată cu ajutorul dispozitivului Folosind piesele și , un astfel de dispozitiv poate fi instalat cu ușurință, de exemplu, pe un strung Suprafața de întărit este încălzită la temperatura necesară, după care elementul de încălzire (sau zona întărită) este deplasată și începe procesul de deformare, după care se efectuează răcirea Un exemplu de utilizare practică a unei astfel de scheme de dispozitiv este instalarea industrială a Uzinei de construcție de mașini Staro-Kramatorsk (SKMZ) pentru tratarea suprafeței termomecanice la temperatură înaltă (HTMPO) a rolelor ( mm în diametru), laminoare la rece Potrivit lui E A Venzhega, pentru rolele HTMPO de diametru mare (până la mm) la SKMZ, a fost utilizată cu succes o instalație relativ simplă cu o singură rolă, în care o rolă de rulare goală, încărcată cu arc, răcită de apă, servește ca corp de deformare (Fig ) Orez Fig Proiectarea unui dispozitiv de fixare cu o singură rolă pentru HTMPO a rolelor de dimensiuni mari: - rola de rulare; - stoc; - corp; - cheie; - încărcare arc calibrat; - manșon de susținere; nuci în Orez Designul rolei goale de rupere Pe fig prezintă proiectarea unei role răcite cu apă, constând din doi obraji: și , conectate cu niturile , urmate de sudare Cavitatea dintre obraji este împărțită de o placă de oțel pentru a îmbunătăți circulația apei furnizate prin fitingul , care este și axa rolei Apa din fiting printr-un orificiu radial special din rulmentul de textolit intră într-o parte a rolei, apoi prin orificiile superioare ale plăcii de separare în cealaltă, după care este îndepărtată prin al doilea orificiu radial al rulmentului în montaj Pentru rolele VTMPO din oțel Kh și supuse unui tratament termic preliminar, a fost utilizat un dispozitiv de fixare (vezi Fig ) pe o unitate de călire secvențială continuă orizontală sau încălzire prin inducție Parametrii procesului: viteza de deplasare a inductorului sistemului - dispozitiv de sufocare cu role de rulare - mm/min, viteza rolei rpm, temperatura de austenitizare °C Rulourile după VTMPO au rulat de câteva ori mai mult metal în limitele întărit termomecanic (loy) decât rolele în serie Supuse doar la întărire cu încălzire HDTV În modurile optime HTMPO, rezistența la oboseală a rolelor cu concentratoare de tensiuni crește cu %, rezistența la despicare prin oboseală de contact crește în medie cu % În zona de durabilitate limitată sub solicitări care apar în timpul funcționării rolelor de rulare, rezistența la rupere de contact crește de mai multe ori Este important de subliniat că, ca urmare a HTMPO, sensibilitatea la concentratorii de tensiuni structurale și geometrice este redusă semnificativ După cum a arătat V B Fridman, utilizarea VTMPO este eficientă pentru creșterea fiabilității și durabilității unui număr de părți critice ale tractoarelor și mașinilor agricole Pe fig prezintă o diagramă a instalării pentru VTMPO a degetelor legăturilor omidă, creată la uzina Voroshilovgradsko:,: de arbori cotit numit după octombrie Partea mecanică a instalației constă din următoarele componente principale: un dispozitiv de deformare, o cutie de viteze cu role deformatoare, un dispozitiv de încărcare și un dispozitiv de control al îmbinării pieselor Cele două role inferioare din dispozitivul de deformare cu trei role sunt antrenate, iar a treia rolă (superioară) este fixată pe partea mobilă a cilindrului pneumatic, ceea ce creează forțele de rulare specificate Designul oferă posibilitatea de rotație a rolelor față de axa piesei de prelucrat până la ° Prin reglarea unghiului de rotație al rolelor, este posibilă modificarea vitezei axiale de mișcare a pieselor Rolele inferioare sunt antrenate de un motor electric printr-o transmisie cu curele trapezoidale, o cutie de viteze și arbori cardanici Dispozitivul de încărcare este destinat eliberării pieselor către linia de prelucrare Mișcarea de translație a opritorului împingător se realizează cu ajutorul unui cilindru pneumatic printr-un sistem de angrenaj ( - ) către glisiera Rotirea piesei atunci când trece prin inductorul (pentru încălzire uniformă) este asigurată din motorul electric printr-o transmisie cu curea trapezoidale, roată liberă și role de antrenare Ambreiajul de rulare vă permite să rupeți lanțul cinematic de rotație suplimentară a piesei atunci când este capturat de rolele deformante Orez , Instalare (schema principală) pentru știfturile de cale VTMPO: —opritor împingător; —cilindru pneumatic; - - sistem de viteze; - jumătate zushka; - role de antrenare; - ambreiaj de rulare; - motor electric (N \u d "- , kW, n \u d rpm); - piese de prelucrat; - perie metalica; - inductor; - role rulante; - motor electric - , kW n = rpm); - cutie de viteze; - regulatoare de presiune; - șoc V - ; - supapă cu trei căi Ciclul de prelucrare începe cu activarea succesivă a rotației rolelor de deformare, răcire și progresul dispozitivului de încărcare Piesa instalată pe prismele dispozitivului de încărcare este transferată către mecanismul de antrenare a rotației, la ieșirea căruia este instalat un dispozitiv pentru controlul îmbinării pieselor La trecerea prin acest dispozitiv, încălzirea este pornită Încălzirea continuă și succesivă a piesei până la - ° C se realizează într-un inductor cu cinci ture Din inductor, piesa intră în rolele de deformare, care captează capătul piesei și, deformând straturile de suprafață, efectuează rotația acesteia și mișcarea axială ulterioară La ieșirea rolelor de deformare este plasat un dispozitiv de răcire - două pulverizatoare cu fante situate paralel cu axa piesei Viteza maximă de avans prin unitatea de procesare este de mm °С М , kgf m aizg, kgf/mm f, mm b *♦ NIS , / , , / , , / , , / , / , / , , / , , / , , / , / , / , , / , , / , Până la / , / , , / , , / , » / * Numerator - grad de deformare %; numitorul este de % ** Adâncimea de întărire deformare, se pot obține diferite adâncimi ale stratului întărit La o viteză de tragere de , m/min, s-a obținut călirea totală pentru toate temperaturile de deformare studiate La o viteză de deformare de , m/min, se asigură călirea suprafeței la o adâncime de aproximativ mm la o temperatură de deformare de până la °C, prin călirea are loc la o temperatură de deformare de °C și mai mare In cazul unei viteze de tragere de , m/min pentru toate temperaturile de deformare studiate, se obtine intarirea suprafetei la o adancime de pana la mm Gradul optim de deformare cu întărire la suprafață este de – %, cu călire prin întărire este de % Cea mai buna combinatie de rezistenta, ductilitate si duritate a fost gasita in urmatoarele conditii: viteza de tragere , m/min, temperatura de deformare °C, grad de deformare %, temperatura de revenire °C Laminarea la suprafață TMT permite, alături de obținerea unui complex crescut de proprietăți mecanice, obținerea microgeometriei necesare a suprafeței fără utilizarea șlefuirii Epruvetele cu role (diametrul exterior mm, diametrul interior mm, înălțimea mm) din oțel Kh au fost supuse la suprafață preliminară și la temperatură înaltă ATL (PTL PO și, respectiv, VTMPO) pe o instalație cu încălzire prin inducție La efectuarea PTMPO s-a folosit o rolă-bil cu acțiune elastică (diametru mm), în timp ce în timpul VTMPO a fost folosit o rolă-rolă, al cărei profil de rolă era caracterizat printr-o amprentă în formă de picătură pe suprafața probei Acest profil oferă o rugozitate mai mică a suprafeței în comparație cu o rolă cu un profil de rază Pe fig Figurile și arată dependențele rugozității suprafeței probei Ha (deviația medie aritmetică de la profil, μm) de avans și forță în timpul PTMPO și de rugozitatea inițială și forța de deformare în timpul VTMPO Orez Fig Dependența rugozității suprafeței de rugozitatea inițială și forța de deformare în timpul HTMPO: - kgf; = kgf; - kgf; " kgf Orez Fig Dependența rugozității suprafeței de forța de avans și de deformare în timpul PTMPO: / - avans , mm/tur; - , mm/tur; - , mm/tur; - , mm/tur Tabel Adâncimea stratului întărit și rezistența relativă la uzură a oțelului de Kh după HTMPO Forța Tzef - ° C 'def \u d ° C spargere* vapia, pauză post-deformare a, s kgf Adâncimea stratului întărit, mm , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Rezistenta relativa la uzura* , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , * Rezistența la uzură după stingere cu încălzire HDTV este luată ca unitate Au fost alese ca rugozitate dată valori în intervalul , - , μm, care este larg răspândit în inginerie mecanică, în special în finisarea pieselor, cum ar fi un arbore, o axă După cum se poate observa din fig , toți parametrii de prelucrare selectați oferă rugozitatea specificată (valoarea inițială Ra == , μm), totuși, la viteze de avans de , și , mm/tur și forțe de deformare de – kgf, se obțin cele mai mici valori Ra Odată cu o creștere suplimentară a forței de rulare, apare o stare de supraîntărire, însoțită de exfolierea suprafeței Cu HTMPO, efectul rugozității inițiale asupra celei finale este semnificativ mai mic decât în cazul PTMPO Astfel, rularea cu o forță de kgf a unei suprafețe cu rugozitatea Ra = , -^ , μm face posibilă asigurarea Ra = , -f i- , μm (Fig ) Pentru a înlocui șlefuirea prin laminare de finisare, este necesar să se determine permisele pentru diferite moduri de suprafață TMT S-a stabilit că în toate modurile studiate, modificarea diametrului rolelor de probă în timpul PTMPO este de , – , mm, iar la VTMPO, scăderea diametrului este în intervalul , – , mm În tabel Figurile și arată dependențele adâncimii stratului întărit de modurile și metoda de suprafață TMT Ei arată că cu HTMPO, adâncimea de întărire este de aproximativ , ori mai mare decât cu PTMPO Călirea intermediară efectuată în timpul TMT preliminar al suprafeței după deformarea la rece are un efect semnificativ asupra rezistenței la uzură Revenirea la °C crește rezistența relativă la uzură, iar odată cu creșterea temperaturii de revenire la °C, rezistența la uzură scade datorită scăderii densității defectelor structurale [ ] Dependența rezistenței relative la uzură a oțelului Kh de forța de rulare la HTMPO și PTMPO (vezi Tabelele și ) este caracterizată de un extremum Rezistența maximă la uzură relativă a fost atinsă în timpul laminarii la cald cu o forță de kgf (VTMPO) și în timpul laminării la rece cu o forță de kgf (PTMPO) Depășirea forțelor optime de rulare duce la așa-numita stare de reîntărire, determinând, în special, în timpul HTMPO, un flux intens de procese dinamice de recristalizare O temperatură de deformare de °C este mai favorabilă pentru redistribuirea grămaților de dislocare într-o substructură dezvoltată decât o temperatură de °C Prin urmare, această temperatură de deformare la HTMPO corespunde unor valori ridicate ale rezistenței la uzură Tabelul Adâncimea stratului întărit și rezistența relativă la uzură (întărire HFC - , ) a oțelului X după PTMPO Forța de rulare, kgf Temperatura intermediară de revenire, °C Fără concediu Adâncimea stratului întărit, mm , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , Rezistență relativă la uzură , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , , / , / , / , , / , , / , , / , , / , , / , Nota Numărătorul /zak = °C, numitorul /zak = °C O creștere a duratei pauzei post-deformare determină o scădere semnificativă a rezistenței la uzură Cu o durată de pauză de s, efectul întăririi termomecanice este practic absent, ceea ce se datorează dezvoltării excesive a procesului de recristalizare Trebuie remarcat faptul că microduritatea nu se modifică atât de semnificativ În cazul PTMPO, călirea la °C corespunde unei rezistențe mai mari la uzură O creștere a durității cu – unități (comparativ cu călirea prin inducție) este menținută până la o temperatură de revenire de °C Studiile regimurilor HTMPO care oferă o anumită microgeometrie a suprafeței probelor din oțel Kh au arătat că cea mai mare rezistență la uzură este dată de VTMPO conform regimului: avans , mm/tur, forță de deformare kgf, temperatură de deformare ° C, pauză post-deformare s, temperatura călirii finale ° C Modul optim PTMPO: avans , mm / turație, forță de deformare kgf, temperatură intermediară de revenire ° C, temperatură de călire ° C, temperatura finală de revenire ° C Rezistența la uzură a oțelului Kh după HTMPO și PTMPO în condiții optime crește de , , respectiv de , ori, comparativ cu călirea prin inducție În acest caz, tensiunile de compresiune în straturile de suprafață cresc semnificativ (Fig ) Pentru suprafața TMT, pe lângă cele de mai sus (vezi Fig ), poate fi utilizată o instalație în care de-a lungul generatricei suprafeței piesei întărite Orez Fig Diagrame de distribuție a tensiunilor reziduale în stratul superficial al oțelului X după diferite tipuri de călire după moduri optime: - întărire HDTV; - PTMPO; -= VTMPO Orez Schema dispozitivului pentru tratarea suprafețelor termomecanice continuu-secvențial Orez Schema dispozitivului pentru tratarea unică a suprafeței termomecanice există un inductor și o unitate formată dintr-un corp de rulare și un pulverizator , situate în același plan perpendicular pe axa de rotație a piesei călite (Fig ) La utilizarea acestor dispozitive, se efectuează metoda TMT continuu-secvențială a suprafețelor pieselor Această metodă are, totuși, o serie de neajunsuri Este potrivit doar pentru piese cu o anumită lungime minimă a suprafeței întărite, care se datorează de obicei aranjamentului secvenţial al elementelor dispozitivului În plus, configurația produsului întărit trebuie să asigure intrarea și ieșirea liberă prin elementele dispozitivului Celălalt dezavantaj al acestora este legat de imposibilitatea asigurării condițiilor izoterme de procesare Deoarece inductorul trebuie să fie deplasat din zona suprafeței, care este supusă deformarii în momentul următor, este dificil să controlați temperatura acestei zone Dezavantajele asociate cu imperfecțiunea de proiectare a dispozitivelor descrise mai sus sunt absente în dispozitivele pentru un TMT de suprafață unică O diagramă schematică a unui astfel de dispozitiv este prezentată în fig (A C Nr ) Dispozitivul folosește așa-numitul cap de sector, în care sunt dispuse inductorul , corpul de rulare și pulverizatorul , situate în același plan perpendicular pe axa produsului întărit Un astfel de dispozitiv face posibilă implementarea în parte a oricăror scheme de tratament termomecanic de suprafață sau combinarea acestora prin intermediul unei secvențe și durate diferite de pornire a elementelor individuale ale dispozitivului Parametrii geometrici ai inductorului pot fi diferiți, dar trebuie să asigure încălzirea uniformă a piesei întărite la adâncimea necesară, care poate fi controlată prin modificarea vitezei de încălzire și a vitezei de rotație a piesei La atingerea temperaturii necesare pe secțiunea călită, procesul de rodare începe prin pornirea corpului deformant Numărul de elemente de rulare ar trebui să asigure solicitări minime de încovoiere în piesă în timpul deformării În acest sens, dispunerea simetrică a elementelor deformante (role, bile) față de axa de rotație a piesei călite merită preferință Răcirea controlată a suprafeței piesei se realizează printr-un pulverizator, al cărui design trebuie să asigure uniformitatea și intensitatea de răcire necesară Capul de sector (vezi Fig ) a fost utilizat cu succes într-o instalație industrială pentru HTMPO a principalelor fuste ( mm în diametru, mm lățime) ale arborelui cotit al motorului diesel YaMZ- [ , ] Tratamentul termomecanic poate fi utilizat cu succes la fabricile de mașini pentru a crește durabilitatea elementelor elastice în scopuri critice Iată doar câteva exemple La fabricarea arcurilor cilindrice mari din oțel S (diametrul tijei mm, diametrul mediu al arcului mm, înălțimea arcului mm, număr de spire , ), călirea a fost testată direct din încălzirea spiralei [ ] După încălzirea tijei la °C, s-au efectuat succesiv operațiunile de bobinare a arcurilor, de presare a capetelor spirelor suport, de îndreptare la înălțime și de călire în apă Tehnologia de serie a inclus răcirea arcurilor după înfășurarea în aer și stingerea prin reîncălzire ( ° C) în apă Arcurile experimentale și în serie au fost eliberate la o duritate egală, comprimate până la atingerea bobinelor, iar după șlefuirea capetelor, acestea au fost supuse nituirii Testele de oboseală au fost efectuate pe o presă excentrică cu o forță de tf la o frecvență de de curse pe minut cu un coeficient de asimetrie a ciclului de , S-a constatat că durabilitatea arcurilor experimentale a crescut cu o medie de % față de cele în serie Efectul descoperit de creștere a durabilității arcurilor se explică prin utilizarea TMT cu deformare austenită în zona celor mai încărcate fibre interne în timpul înfășurării [ ] Procesul tehnologic de HTMT al arcurilor rigide (cu indicele C Până la - » - , Sub » — , -treizeci Oricare Până la — , - , - , V căldură și mai multă izolație GS Până la Vacanță — , Air spirit HGS Până la - " - , La fel Sub - , — XM Până la - " - Air- spirit XM Sub Până la - Același - - V căldură și mai multă izolație ZOHGS • Orice vacanță ** - Air (local, despre Spirit shchy) sau întărire, , în ulei vacanta — La fel X Oricare Până la Vacanță ** — Air (local, despre spirit general) sau tratament termic cizme concepute pentru sudabil oţel Același - V căldură și mai multă izolație * Cu un metal de sudură similară ca compoziție cu oțelul care se sudează * Tratamentul termic se efectuează imediat după sudare Tabelul Efectul tratamentului termic asupra proprietăților mecanice ale metalului de sudură și ale oțelului cu conținut scăzut de carbon [ ] Condiția metalului de sudură Sudarea automată cu arc scufundat (stratul final , % C; , % Mn; , % Si) Sudare cu zgură electrică (compoziția metalului de sudare , % C: , % Mn; , % Si) (Jy f S f £ "z " Oy ° în S o IE tj kgf/mm % kgf/mm % După temperarea sudării ° ° Normalizare normalizare Întărire , , , , , , , , , , , , Tabelul Efectul tratamentului termic asupra rezistenței la impact a metalului sudat al diferitelor oțeluri carbon [ ] Conținutul de carbon din oțelul sudat, % sârmă de sudură grad a, kgf m/cm , metal de sudură (crestătură Menage) După sudare După călire După normalizare sau normalizare cu călire — °С + °С — °С + °С - °С + °С Până la , St- , , , , , , , SV- G , , , , , , , - , Sv- , , , , , , , SV- G , , , , , , , - , Sv- , , , , , , , SV- G , , , , , , , - , Sv- G , , , , , , , - , Sv- G , , , , , , Tabelul Modificarea proprietăților metalului de sudură al oțelului ZOHGSA în timpul tratamentului termic [ ] Tip de sudare Metal de sudare Tratament termic av-kgf/mm b, % KGS m/CM Arc manual XMA Fără tratament termic Călire cu revenire - Electronic- Fără procesare termică radial (fără cizme aditivi) Întărire cu revenire Tabelul II Vitezele de încălzire și răcire ale îmbinărilor sudate din oțeluri carbon și slab aliate la revenire locală înaltă Clasa oțel Grosimea metalului sudat, mm Viteza de încălzire, °С/h Răcire Calitatea oțelului Grosimea metalului sudat, mm Viteza de încălzire; încălzire, ° s / h ' Răcire până la temperatură, °С L o o T o până la temperatură, °С viteza, °С/h > - - zoxgs Până la - > - - MX - - > Până la - X Până la - HGS > - - Pentru oțelurile nealiate cu conținut scăzut de carbon și cele mai simple oțeluri slab aliate, în cazul unor tensiuni reziduale mari asociate cu temperaturi ambientale scăzute în timpul sudării (temperatura scăzută a metalului care este sudat), o grosime mare a metalului care este sudat și imposibilitatea încălzirii în timpul sudării În acest caz, un tratament termic rațional este o temperare ridicată Pentru aceleași oțeluri în timpul încălzirii prelungite în timpul sudării la temperaturi ridicate, care provoacă o creștere puternică a granulelor (sudarea cu zgură electrică, uneori sudare automată cu arc submersat cu o singură trecere a metalului gros), poate fi rațional să se normalizeze întregul produs sudat pentru recristalizare în zonele de o structură cu granulație grosieră Cu toate acestea, o astfel de operațiune nu este întotdeauna disponibilă din cauza dimensiunilor mari ale produselor de sudat Revenirea ridicată în aceste cazuri se realizează pe o bază comună pentru a reduce nivelul tensiunilor reziduale Pentru oțelurile nealiate cu carbon mediu în toate cazurile, indiferent de condițiile date la punctul J Îmbinările sudate ale acestor oțeluri sunt supuse unei căliri cu efort ridicat Condițiile care necesită tratament termic pentru unele oțeluri carbon și slab aliate sunt date în tabel Efectul tratamentului termic al îmbinărilor sudate din oțel carbon asupra proprietăților metalului sudat poate fi apreciat din datele din tabel și Modificarea proprietăților metalului de sudură al oțelului slab aliat ZOHGSA în timpul tratamentului termic este prezentată în tabel Călirea ridicată a îmbinărilor sudate ale oțelurilor carbon practic nu modifică proprietățile, dar reduce semnificativ nivelul tensiunilor reziduale de sudură Conform [ , ], revenirea ridicată duce la o scădere a nivelului tensiunilor reziduale cu – % din valoarea inițială Numai în timpul procesului de încălzire, reducerea tensiunilor reziduale de sudură ajunge la - % Trebuie avut în vedere faptul că gradul de îndepărtare a tensiunilor de sudură depinde de capacitatea de relaxare a oțelului la temperatura de revenire Condițiile pentru ameliorarea tensiunilor și prevenirea apariției unor tensiuni temporare în timpul călirii locale a îmbinărilor sudate determină ratele de încălzire și răcire în timpul tratamentului termic (Tabelul J) Tratarea termică a îmbinărilor sudate ale oțelurilor slab și mijlocii aliate cu o structură martensitică parțială sau completă în ZAZ Îmbinările sudate ale unor astfel de oțeluri pentru toate grosimile metalului sudat trebuie supuse unui tratament termic O excepție pot fi numai îmbinările sudate ale unor astfel de oțeluri, al căror metal de sudură este înalt aliat austenitic sau austenitic-feritic (a se vedea paragrafele - ) Scopul tratamentului termic al oțelurilor cu structură totală sau parțială martensitică în ZAZ: ) reducerea nivelului tensiunilor de sudură; ) obținerea martensitei temperate în ZAZ, reducerea durității și creșterea ductilității și tenacității; ) prevenirea fisurilor la rece Datorită faptului că produsele din oțelurile considerate sunt supuse de cele mai multe ori sudură după călire cu călire ridicată sau normalizare cu călire ridicată, tipurile raționale de tratament termic pot fi revenite înalte (locale și mai puțin frecvente) la aceeași temperatură la care a fost revenită efectuate în timpul tratamentului termic preliminar al oțelului (produselor); călire cu călire sau normalizare cu călire după modurile destinate oţelului care se sudează Atunci când alegeți tipul de tratament termic, trebuie să vă ghidați de posibilitatea implementării acestuia prin mijloacele disponibile pe un produs de dimensiuni date În plus, trebuie avut în vedere că la sudarea unui produs tratat termic, HAZ trebuie să aibă o secțiune încălzită la o temperatură de revenire mai mare decât cea la care s-a efectuat călirea în timpul tratamentului termic preliminar al produsului și, prin urmare, să aibă o temperatură redusă putere Revenirea ridicată a îmbinării sudate nu elimină o astfel de zonă de înmuiere Poate fi eliminat doar cu un tratament termic general al întregului produs - Tabel Tratamentul termic al îmbinărilor sudate ale oțelurilor cu martensită în ZAZ [ , Notă Tratamentul termic nu este efectuat mai mult de ore după sudare Tratamentul termic se efectuează imediat după sudare Același Același Timpul dintre sudare și tratamentul termic nu este reglementat la „o k g ** e cho a £” O I * h O X * * O O * O O £ CJ - și - ; X o O x I cf - i 'gіvem 'gieya o yuo cm "- O - ІLE 'IIEKH 'ШЭХ ii ОО ib o Ol О ' ; ; ScJWOV 'SWOV 'ZdWDW WDW 'ScDWLl 'WJLI ÎÎ îi Sm M o ti c ti " Ln u cm * deci y - J cm ce ce ooo-iraw 'OSZ-IGei îi ÎÎ Yu lO g noi *ijg IO îi ОО Ol CO £FE> hiei 'Uine 'Vwe 'Vue LQ ÎÎ « in IO SM ІASHM ' WUX 'IUUM 'mw 'shi Măsurare, înregistrare și control continuu al temperaturii — — — , — - - — — Notă Eroarea de măsurare de bază> admisă a tipurilor specificate de dispozitive de la limita superioară a scalei utilizate nu este mai mare de % Tabelul Caracteristicile pirometrelor de tip „Spectropir” Cod tip pirometru Speckropier Clasa de precizie Domeniu de măsurare a temperaturii, EC Index de ochire, m Distanța până la obiect, m - , - / Cu duză , -» , , fără duză , și mai mult - , - / - , - / Cu duză , - , - , - / - , - / Fără duză , sau mai mult - , - / - , - / SISTEME DE REGLARE AUTOMATĂ Sisteme de control automat al potenţialului de carbon al atmosferei în timpul tratamentului chimico-termic Reglarea potenţialului de carbon în spaţiul de lucru al cuptoarelor pentru tratare chimico-termică presupune reglarea simultană a compoziţiei endogazului produs de generator Prin urmare, sistemul de control automat al potențialului de carbon al atmosferei în timpul tratamentului chimico-termic constă din două subsisteme, inclusiv obiecte de control precum un cuptor și un generator de gaz Sisteme de control automat al compoziției, atmosferei generatorului de gaz Principiul de funcționare al sistemului de control automat pentru compoziția atmosferei generatorului de endogaz (Fig ) este următorul Endogazul de la generatorul este furnizat cuptorului Compoziția gazului preluat din generatorul de gaz este controlată de senzorul Un semnal electric de la senzor este trimis către puntea electronică sau PR- ) sau un actuator pneumatic cu membrană , care prin corpul de reglare (clapetă, robinet, supapă) modifică debitul de aer alimentat mixerului Constanța compoziției endoatmosferei este determinată în primul rând de stabilitatea compoziției gazului sursă și de precizia reglării raportului (proporționării) gazului și aerului furnizat generatorului Cu o compoziție stabilă a gazului inițial, un raport constant de gaz și aer este asigurat printr-o schemă relativ simplă (Fig ) Sisteme de control automat al compoziției gazelor (potențial de carbon) în cuptoare Compoziția atmosferei din cuptoare este cel mai adesea reglată de punctul de rouă sau de conținutul de CO În acest caz, valorile specificate ale temperaturii punctului de rouă sau ale conținutului de CO sunt obținute prin modificarea cantității de aditiv de gaz natural furnizat cuptorului În acest fel, potențialul de carbon al atmosferei este controlat automat în timpul nitrocarburării pe o unitate cu de tăvi fără mufă proiectată de ZIL [ ] O anumită cantitate de endogaz, gaz natural (metan) și amoniac, controlată de debitmetrele , este furnizată în mod constant cuptorului (Fig ) Pompa prin rotametrul în analizorul optic-acustic de gaz (OA- ) pentru determinați cantitatea de CO Semnal electric de la analizorul de gaz, proporțional cu concentrația Orez Schema bloc a controlului compoziției atmosferei generatorului de eide Orez Schema de control al raportului gaz-aer: - retortă endogenerator; - mașină de amestecare a gazelor; - filtru de aer; - supapă de bypass; - diafragme calibrate; și - conducte de aer; - controler nul; — > Station wagon M cu S >> PR- PR- Mișcare liniară a brațului, mm: vertical orizontală — Capacitate de încărcare, kg Până la Întoarcerea periei în jurul longitudinalului — — și axele verticale, grade Unghiul de rotație al coloanei, grade Precizie de poziționare ± ± ± ± ± , ± , Principala eroare de măsurare și semnalizare a dispozitivelor analogice de indicare, înregistrare și semnalizare ale complexului ARS, respectiv, este de ± , ; ± , și ± %, iar pentru mijloace de măsurare, înregistrare și semnalizare analog-digitală care funcționează de la convertoare primare ale unui semnal unificat - , ; , ; , Conexiunile electrice ale dispozitivelor complexului cu senzori și actuatoare se realizează folosind semnale unificate ( - mA, - V) ROBOTI INDUSTRIALI Recent, au fost create multe prototipuri de roboți industriali care pot fi utilizați în tratamentul termic pentru întreținerea băilor de sare, cuptoarelor, rezervoarelor de întărire și a instalațiilor de sablare Caracteristicile tehnice ale roboților industriali [ ], care pot fi utilizați în procesele de tratament termic, sunt date în tabel Robotul UM- T este proiectat pentru deservirea cuptoarelor și băilor termice, robotul UM- P este proiectat pentru a efectua diverse operațiuni tehnologice în condiții de conținut ridicat de praf în aer, și mai ales pentru a deservi instalațiile de sablare RELEU TIMP În procesele de tratament termic, releele de timp de diferite modele sunt utilizate pentru a controla durata operațiunilor tehnologice și a controla mecanismele echipamentelor termice Cele mai utilizate sunt releele de timp electronice și ale motorului, ale căror caracteristici sunt date în tabel Tabelul Caracteristicile releului de timp Tip releu Domeniu de temporizare Clasa de precizie Producator VL- , VL- VL- , VL- - s - s , de ani de la URSS RHF-Z RHF- RHF- , - min - mi - mi , Uzina de echipamente de joasă tensiune din Moscova VS- - VS- - VS- - min - , h min - h - h , de ani de la URSS Pentru a regla durata expunerilor mai multor operațiuni ale procesului tehnologic conform unui program dat, se folosesc relee speciale de timp multi-circuit - dispozitive de comandă și control (CEP) În funcție de numărul de perechi de contacte controlate, se disting KEP- , , , și Limitele de modificare a duratei ciclurilor de funcționare KEP- U sunt de la minute la de ore, clasa de precizie - , BIBLIOGRAFIE Dispozitive automate, regulatoare și sisteme informatice / V D Kosharsky, G Kh Veznovskaya, V A Beck și colab L ': Mashinostroenie, p Dispozitive automate, regulatoare și mașini de control / B D Kosharsky, T Kh Veznovskaya, V A Beck și colab L : Mashinostroenie, p - Reglarea automată a potențialului de carbon în timpul cimentării cu gaz / Yu M Vrunzel, L Regirer, V I Svet și colab — Metal Science and Heat Treatment of Metals, , No , p - Andreev Yu I , Bodyachevskaya T A , Gazdieva S A Controlul atmosferei cuptorului folosind sonde de oxigen Rezumate ale Simpozionului științific și tehnic din întreaga Uniune „Echipamente electrotermale pentru noi tipuri de procesare” Moscova: Informelectro, , p Belyanin P N Roboti industriali M ; Mashinostroenie, p Geller Yu A , Rakhshtadt A G Știința materialelor Moscova: Metalurgie, p Senzori pentru măsurarea temperaturii în industrie / G V Samsonov, A I Kin, Kyuzdeni ş a Kiev: Naukova Dumka, p Intensificarea proceselor de tratament chimico-termic Materiale ale societății de seminarii „Cunoașterea” KhM : Casa de propagandă științifică și tehnică, p V V Kandyba, „Despre unele principii ale proiectării senzorilor de temperatură Iovy”, Zh - Dispozitive și sisteme de control, , nr , p Catalog Sistemul de stat al dispozitivelor industriale și mijloacelor de automatizare, v , nr M : TsNIITEIpriborostroenie, p Kozlovsky I S , Orzhekhovskiy Yu F Modalități de a crește rezistența și de a reduce costul tratamentului termic al angrenajelor - Industria de automobile și tractoare, , nr , p Conferința internațională a țărilor membre CAEM - Dispozitive și sisteme de control, , nr , p - Recomandări metodologice pentru tehnolog-proiectant pentru producția termică M : ORGSTANKINPROM, , p Reglarea potenţialului de carbon al atmosferei în cuptorul de cementare continuă / N M Buslovich, E Ts Makhtinger, L A Mikhailov și alții *- Industria electrică Electrotermie, voi ( ), , p paisprezece Tyuvim Yu D , Rogelberg I L Aliaje de mătase și sil im pentru termoelectrozi termocupluri - Metale neferoase, , nr , p - Shubin R P , Prikhodko V S Tehnologia și echipamentele magazinului termic M ; Mashinostroenie, p Capitolul CUPTOR MODERN ȘI ECHIPAMENT TERMICO UNIT CERINȚE TEHNOLOGICE DE BAZĂ PENTRU ECHIPAMENTE TERMICE Cerințele crescute pentru precizia și stabilitatea rezultatelor producției de piese au predeterminat introducerea pe scară largă a echipamentelor automate și mecanizate în magazinele termice Principalele direcții de dezvoltare a echipamentelor termice se bazează pe rezultatele dezvoltării soluțiilor de proiectare care asigură cerințe tehnologice moderne pentru prelucrarea oțelului și concentrarea operațiunilor tehnologice cu utilizarea obligatorie a atmosferelor de gaz controlate și mecanizarea și automatizarea controlului și reglementării proces tehnologic în ceea ce privește principalii parametri: temperatură, mediu, timp Efectuarea operațiunilor de încălzire și întărire, cementare și întărire directă trebuie efectuată fără contact cu mediul extern, ceea ce reduce complexitatea prelucrării, crește rezistența pieselor La dezvoltarea echipamentelor termice, se acordă multă atenție dezvoltării instalațiilor, care includ noduri pentru implementarea secvențială a diferitelor operațiuni tehnologice Avantajul echipamentelor construite în jurul principiului concentrării operațiunilor procesului tehnologic este productivitatea maximă, reducerea zonelor de producție, ușurința în planificarea producției și crearea unei rate de eliberare care egalează aproximativ rata unei linii de atelier de mașini Dezavantajele echipamentului includ o creștere a numărului de mecanisme care necesită o fiabilitate sporită, complexitatea dezvoltării și pre-producției Avantajele cuptoarelor automatizate, care permit atingerea eficienței maxime a producției, au condus la introducerea pe scară largă a cuptoarelor cu cameră automatizate și a unităților create pe principiul concentrării operațiunilor tehnologice de proces Structura cuptorului automat cu cameră universală (Fig ) include o cameră de încălzire , o cameră de încărcare și un rezervor de stingere Într-o serie de modele, sunt prevăzute două camere de încălzire, o cameră de descărcare suplimentară și o cameră de răcire În unitate sunt introduse suplimentar fie o linie de returnare a paleților, fie mașini de spălat și un cuptor de temperare Unitatea de carburare sau nitrocarburare cu gaz fără mufă (Fig ) constă dintr-un împingător de paleți , un tambur de încărcare , un cuptor de tratare chimico-termic fără tobe , un tambur de descărcare cu rezervor de călire , un rezervor de transfer cu ulei rece , o mașină de spălat , un sistem de suflare cu aer comprimat pentru piesele , un cuptor de călire , o linie de descărcare și un cărucior de transfer [ ] Pentru determinarea obiectivă a nivelului tehnic al diferitelor tipuri de echipamente termice în funcție de indicatorii tehnico-economici ai VNIIETO, se propun următoarele grupe de indicatori: ) operaționali specifici (putere specifică, productivitate specifică, consum specific de energie etc ); ) fiabilitate și întreținere; ) nivelul de mecanizare; ) masa specifică Orez t Cuptor automat automat cu camera Firmele producătoare de cuptoare indică, ca caracteristici principale, dimensiunile generale sau volumul camerei de încălzire, dimensiunile paletului și înălțimea posibilă a încărcării cuptorului Productivitatea cuptorului nu este indicată, presupunând că aceasta depinde în întregime de durata necesară a procesului și de nomenclatura fixă a pieselor Unificarea nodurilor și agregarea cuptoarelor Pentru a crește fiabilitatea operațională a cuptoarelor și a reduce timpul de proiectare, sunt utilizate unități și mecanisme unificate Atunci când se proiectează unități pentru diverse scopuri și performanțe, se folosesc aceleași rezervoare de întărire, tambururi de încărcare și descărcare, mecanisme de transfer al pieselor, ventilatoare și secțiuni ale cuptorului Prin reglarea numărului de secțiuni cuptor se modifică dimensiunile și capacitatea unității, la cererea clientului se fabrică unități de execuție dreapta sau stânga, prin înlocuirea rezervorului de călire cu o cameră pentru răcire lentă, o unitate de se obţine un alt scop Proiectarea echipamentelor folosind ansambluri unificate aduce beneficii economice enorme Se calculează că, în acest caz, cantitatea de muncă la proiectare este redusă de - ori, durata ciclului de dezvoltare de - ori, iar costul de fabricație a unității din unități unificate de - ori Baza teoretică pentru unificare este sistemul numerelor preferate (seriile de numere preferate stabilite de GOST - sunt serii zecimale de progresie geometrică) Unificarea este cea mai eficientă metodă de creștere a producției în serie de ansambluri și piese, în special cu o creștere a producției totale de cuptor și echipamente de agregat Există două direcții pentru unificarea echipamentelor termice: ) unificarea intratip, care constă în utilizarea acelorași unități principale și piese de bază la diferite modificări ale echipamentelor de aceeași dimensiune, precum și a acelorași unități auxiliare și echipamente de automatizare pe cuptoare de diferite dimensiuni incluse în gama de echipamente ; ) unificarea intertip, constând în utilizarea acelorași unități principale și părți de bază, precum și a unităților auxiliare și echipamente de automatizare pe echipamente de diferite tipuri, aceleași sau diferite din punct de vedere al scopului tehnologic Cele mai mari companii de cuptoare au adus unificarea pieselor și ansamblurilor individuale la - % Yu K Lakhtin și colab Parametrii principali ai cuptoarelor și unităților Diagrama relației dintre datele inițiale necesare pentru proiectarea echipamentelor cuptorului este prezentată în fig Datele enumerate în schemă sunt determinate pe baza analizei rezultatelor calculului, a stării și a tendințelor de dezvoltare a tehnologiei de producție, a proiectelor de modele similare, a resurselor materiale (metal, combustibil, refractare etc ), a economiei producției si functionare Criteriul pentru alegerea corectă a datelor inițiale este rezultatele testării pieselor, ansamblurilor, unității în ansamblu, precum și rezultatele operațiunii Soluțiile de proiectare pentru echipamentele agregate pentru cuptor trebuie să îndeplinească cerințele tehnologice și operaționale Un studiu de fezabilitate arată un grad adecvat de mecanizare și automatizare [ ] La comandarea echipamentului, tehnologul trebuie să furnizeze următoarele date: ) scopul cuptorului sau al unității comandate, o descriere a procesului tehnologic, cu indicarea operațiunilor anterioare și ulterioare; ) materialul pieselor încălzite în cuptor (compoziție chimică, calitate); pentru materiale specifice, proprietăți chimice și fizice caracteristice stva; ) configurația, masa și dimensiunile principale ale pieselor încălzite (desenele pieselor); în cazul unei game largi de piese, date pentru piesele mai mari, medii și mai mici, indicând procentul din soldul total; volumul de producție orar sau zilnic și anual (pe baza acestor date, se selectează încărcarea pieselor și mișcarea acestora în cuptor; la încărcarea pieselor în spațiul cuptorului, se rezolvă următoarele probleme principale: utilizarea maximă a spațiului de lucru al cuptorului cu orientare și prindere rigidă a pieselor de formă complexă;asigurarea degajărilor necesare între detalii pentru organizarea fluxurilor de gaze direcționate în procesul de saturare și mediu de călire în procesul de călire); ) curba de temperatură necesară, adică viteza de încălzire la temperatura dorită, timpul de menținere, viteza de răcire, temperatura și timpul de spălare și călire; sursa din care a fost obținută această curbă; dacă curba experimental, apoi condițiile de desfășurare a experimentului; incalzire si racire dupa regimul tehnologic si proiectarea piesei, abateri admise ale temperaturii pieselor fata de cea montata; ) compoziția echipamentului care urmează să fie dezvoltat (un cuptor, o unitate, un cuptor cu un rezervor de răcire, un cuptor cu o cameră de răcire, o mașină de spălat, un cuptor cu transferul pieselor la o presă de călire etc ) ; ) numărul de cuptoare sau unități comandate; la proiectare, indicați din nou zona posibilă de aplicare la alte plante; ) efectul economic scontat de la introducerea cuptorului sau a unității proiectate; cum se obține acest efect; ) natura atmosferei cuptorului în care sunt încălzite piesele sau piesele de prelucrat; dacă este necesară o atmosferă de protecție specială, atunci compoziția dorită, precum și sursa posibilei producții de gaz protector (vezi capitolul ); ) natura încărcării și eliberării pieselor (bucata sau masă); rețineți dacă viteza este reglată Orez Schema relației datelor inițiale pentru proiectarea echipamentelor cuptorului * ) masa și dimensiunile dorite ale unei sarcini unice ale cuptorului (pentru cuptoarele cu cușcă); ) natura așezării pieselor și a dispozitivelor de încărcare, atașați o schiță a dispozitivului de încărcare (palet, suport, coș, altceva, mufă etc ); ) tipul de cuptor dorit; exploatarea unor cuptoare similare cu foc sau electrice care îndeplinesc cerințele sarcinii, indicând adresele (surse de literatură); ) natura funcționării cuptorului este continuă sau periodică (în cazul funcționării periodice, indicați câte ore pe zi și câte zile pe an ar trebui să funcționeze cuptorul)} ) care cuptoare sunt combinate prin procesul tehnologic de către cuptorul proiectat; ) în ce parte ar trebui să fie mecanizat cuptorul sau unitatea; acționarea de dorit a mecanismelor de lucru ale cuptorului (electric, hidraulic, pneumatic); ) tipul de energie preferat pentru încălzire (gaz, electricitate); ) dacă există linii de aer sau hidraulice pentru alimentarea mecanismelor cuptorului, indicând presiunea; ) sistemul propus pentru transportul produselor la și dinspre cuptor; ) caracteristicile dispozitivelor de ridicare utilizate pentru deservirea cuptorului (capacitatea de încărcare, tipul macaralei, marcajul poziției superioare a cârligului); ) locația cuptorului, nivelul platformei de lucru; pătrunderea recomandată și maximă posibilă a cuptorului sub nivelul podelei; la instalarea unei sobe la etajul doi, sarcina maximă pe metru pătrat de podea; ) date privind structura tehnică a cuptorului; restricții privind dimensiunile cuptorului; amenajarea atelierului în ceea ce privește cuptorul proiectat, precum și planul și secțiunile verticale ale încăperii în care este instalat cuptorul; ) datele de bază ale rețelei electrice de la care se presupune că va fi alimentat cuptorul proiectat; puterea, tensiunea și numărul de faze ale transformatorului de alimentare; considerații speciale pentru aplicațiile de sarcină monofazată; prezența unui neutru împământat al transformatorului; ) dacă există ciocane sau alte unități în atelier, în apropierea locului de instalare a cuptorului proiectat, care dau scuturare semnificativă Din lista de întrebări de mai sus, este destul de evident că procesul tehnologic trebuie dezvoltat în detaliu Procesul tehnologic de călire termică conține un set de operații care diferă prin caracteristicile lor Aceasta este așezarea pieselor pe un palet sau transportor, încărcarea pieselor într-un cuptor și încălzirea la o temperatură dată la o rată reglată de încălzire și menținere, transferarea pieselor sau încărcăturii la răcire, procesul real de răcire, transferul la operațiunile ulterioare de spălare , călire etc Prin urmare, cerințele tehnologice determină metoda și volumul de încărcare a pieselor în cuptor, regimul de temperatură, compoziția atmosferei gazoase și potențialul său de carbon, presiunea gazului în spațiul cuptorului, consumul de gaze individuale și ordinea schimbului de atmosferă în cuptor, mediu, metodă de răcire și spălare a pieselor, timpul total de proces Regimul de temperatură este unul dintre elementele principale ale oricărui proces de călire termică, a cărui precizie predetermina caracteristicile de calitate ale pieselor prelucrate și eficiența economică a producției Cerința generală a echipamentelor moderne de cuptor este: a) încălzirea intensivă a metalului cu un timp minim pentru aducerea acestuia la temperatura de funcționare; b) asigurarea unei temperaturi constante cu fluctuatii minime in zona de lucru; c) introducerea încălzirii metodice, cea mai potrivită pentru producția în flux continuu Pentru implementarea cu succes a proceselor de tratare termică și chimico-termică, este necesar să se controleze cu precizie temperatura în ° C, indiferent de volumul cuptorului și de tipul de încălzire Pe lângă amplasarea eficientă a încălzitoarelor, fluxurile de gaz strict organizate contribuie la creșterea uniformității temperaturii în diferite puncte ale spațiului de lucru Trebuie luat în considerare faptul că oțelurile aliate cu wolfram, vanadiu și molibden necesită viteze de încălzire limitate Schimbările bruște în secțiunile piesei pot cauza, de asemenea, o limitare a ratei de încălzire Timpul de stabilizare a structurii sau de saturație a suprafeței este destul de constant și definit, în timp ce timpul de încălzire și răcire variază destul de mult Unul dintre cei mai importanți factori este masa pieselor încărcate simultan și a echipamentelor tehnologice În prezent, au fost dezvoltate sisteme care asigură controlul parametrilor procesului cu ajustare automată în timp Aceasta înseamnă că schimbarea mediului gazos din cuptor sau pornirea releului de timp de menținere pentru stabilizarea structurii se efectuează numai după finalizarea operațiunii de încălzire Studiul operațiunii de răcire în procesul de tratare termică a prezentat o serie de cerințe specifice atât pentru mediile de călire, cât și pentru proiectarea echipamentelor termice În cuptoarele în care rezervoarele de întărire sunt încorporate în tamburele de încărcare și descărcare, al căror volum este umplut cu gaze de eșapament atunci când piesele sunt scoase din cuptor, de regulă, se folosesc uleiuri Pentru a obține viteza de răcire dorită, se folosesc dispozitive pentru circulația direcționată a uleiului în rezervorul de stingere În rezervoarele de stingere cu modele moderne, amestecul uleiului cu aer comprimat nu este utilizat, deoarece cu această metodă de circulație a uleiului, rezistența sa este redusă drastic Amestecarea uleiului în rezervoare se realizează folosind pompe de amestec sau rotoare de performanță suficient de ridicată Utilizarea atmosferelor de gaze protectoare este cauzată de necesitatea de a avea o suprafață metalică fără prezența unui strat decarburat în procesul de încălzire pentru recoacere, normalizare, călire sau revenire În același timp, doar prezența atmosferelor de protecție controlate face posibilă asigurarea unui proces controlat de saturare a suprafeței cu carbon sau carbon și azot În stadiul actual de dezvoltare a tehnologiei de tratare termică cu utilizarea pe scară largă a atmosferelor controlate, granițele în ceea ce privește mediul gazos dintre cerințele procesului de încălzire pentru călire și metodele tradiționale de tratament chimico-termic (cementare și nitrocarburare) sunt practic sters Pentru a proteja metalul de oxidare, se folosesc și gaze inerte - argon, heliu, azot chimic pur, produși de disociere ai amoniacului, metanolului etc În SUA, se consideră oportună utilizarea azotului ca purtător de gaz în timpul cementării, deoarece este inert, neutru și netoxic Acest lucru va permite folosirea unei atmosfere comune pentru întărire ușoară, cementare și cementare Nivelul actual al tehnologiei de tratare termică, indiferent de volumele de producție, se caracterizează prin dorința de a restrânge limitele parametrilor procesului Principalii factori care complică problema mecanizării complexe și automatizării proceselor termice și chimico-termice de prelucrare a pieselor sunt o gamă largă, o mare varietate de piese și o gamă largă de cerințe tehnice Pentru a asigura principalul indicator al pieselor tratate termic - calitatea întăririi - este necesar să se mecanizeze și să automatizeze următorii parametri ai procesului: procese de încălzire și răcire, controlul compoziției mediului și încălzirea și răcirea, încărcarea și transportul de-a lungul traseul tehnologic Având în vedere că toate aceste procese decurg cu viteze diferite, printre cei mai importanți parametri care trebuie automatizați, ar trebui introdus controlul și reglarea parametrilor procesului și funcționarea mecanismelor echipamentelor în timp În prezent, toate cuptoarele pentru tratament termic și chimico-termic sunt fabricate cu sistem automat de control și reglare a parametrilor de temperatură ai procesului, atât de încălzire, cât și de răcire Prezența mecanismelor care asigură circulația atmosferelor de gaz în cuptor și a lichidului de călire în rezervorul de călire face posibilă eliminarea aproape completă a diferenței de temperatură de-a lungul înălțimii camerei de lucru Automatizarea procesului de încălzire se realizează indiferent de sursa de energie termică - electricitate sau gaz Condițiile de funcționare ale cuptoarelor și unităților se caracterizează prin specificul proceselor termice, durata acestora, regimul de temperatură și mediul gazos Cerințe operaționale prezentate printre cele mai importante cerințe pentru proiectarea unității - mentenabilitatea Mentenabilitatea este înțeleasă ca abilitatea de a detecta și elimina rapid și fiabil defecțiunile și defecțiunile prin întreținere și reparații Calitativ, mentenabilitatea cuptorului, a unității, a instalației poate fi evaluată, ținând cont de unele dintre caracteristicile acestora: completitudinea structurală și separabilitatea destul de ușoară a unităților, ceea ce face posibilă organizarea unei metode de reparație nodale; unificarea, tipificarea si normalizarea ansamblurilor, subansamblelor, piese mari din diverse modele de instalatii similare; stabilitate egală-os a pieselor într-un singur nod (sub-nod); rezistență suficientă și rezistență la uzură a pieselor care asigură întreaga durată de viață a lucrării; ușurința lucrărilor de demontare și asamblare și reglare Cerințele operaționale sunt implementate în mare măsură în modelele moderne ale cuptoarelor automate De regulă, mecanismele care asigură mișcarea cuștii sunt îndepărtate din zonele de lucru Unitățile sunt echipate cu controlere pneumatice și relee, semnale electrice, de la care informațiile sunt trimise către panoul de control În plus, pe multe modele, sunt instalate suplimentar limitatoare fără contact În practică, se crede că secția termică are principalul echipament tehnologic care realizează toate operațiunile procesului tehnologic și echipamente auxiliare care asigură funcționarea normală a echipamentelor tehnologice și personalului de întreținere Prin urmare, echipamentele principale includ încălzirea, răcirea, spălarea, curățarea, corectarea, controlul (controlul parametrilor pieselor de prelucrat), etc etc În industria autohtonă, o serie de institute de proiectare și tehnologie (VNIIETO, VNIPI Teploproekt, NIIIITVCh și Giprotraktoroselkhozmash) a creat o clasificare unificată a echipamentelor termice principale și auxiliare auxiliar Tabel Indexarea cu litere a cuptoarelor pentru încălzire și tratament termic Prima literă A doua scrisoare A treia scrisoare A patra scrisoare Denumirea Tip de încălzire Denumire Caracteristica structurală principală Denumire Natura agentului Denumire Caracteristici separate G Gaz A Carusel A Azot A Unitate C Rezistență- B Tambur C Vacuum l Lab- Baie D Metal și Induktsnon-G Kolpakovaya de protecție în verticală- retractabil sub atmosferă nu t Flacără E Outboard m Ulei m Mecanic Linie de oxidare a transportorului şi Atmosferă pulsatorie n Continuă sub n Acţiunea apei cu abur la Apa transportoare n Periodic n Cameră cu sare (salpetru) a zilei- n Întindere c Carburare r Roller gaz t Împingător shakhtnaya e Elevatornaya cameră Atmosfera protectoare Cameră de lot Atmosfera protectoare Unitate Mecanizat Lățimea paletului, m Lățimea fundului cuptorului rotunjită, dm Lungimea paletului (sau suma lungimilor), dm Înălțimea de încărcare admisă, dm Temperatura maxima de incalzire in sute de grade Celsius Lungimea rotunjită a focarului cuptorului, dm Înălțimea spațiului de lucru rotunjit, dm Temperatura maxima de incalzire in sute de grade Celsius A) Orez Schema de desemnare pentru cuptoarele cu cameră universală! a - cuptoare electrice cu rezistență proiectate de VNIIETO; b ■= sobe pe gaz proiectate de VNIPI Teploproekt În conformitate cu această clasificare, cuptoarele sunt împărțite în funcție de sursa de încălzire în cele care funcționează cu combustibili lichizi și gazoși, încălzire în electrolit, precum și cuptoare cu rezistență electrică și cu inducție În plus, cuptoarele sunt împărțite în foc și foc cu radiații; Țpy aMj[ O altă caracteristică distinctivă a cuptorului este designul spațiului de lucru Există cuptoare cu mufă, cuptoare fără mufă, cuptoare cu cameră, cuptoare cu puțuri, cuptoare cu elevator, cuptoare transportoare, cu vatră cu role etc Avand in vedere ca principalul indicator al echipamentelor este scopul tehnologic, se recomanda clasificarea cuptoarelor in functie de tipul de atmosfere de cuptor cu gaz: cu atmosfere oxidante, reductoare, protectoare Cuptoarele cu vid sunt din ce în ce mai folosite Caracterizând echipamentele cuptorului în funcție de gradul de mecanizare și automatizare, ele indică simultan principiul de funcționare - periodic sau continuu În cuptoarele discontinue, lucrul are loc într-o manieră ciclic-secvențială, adică există o perioadă de încărcare a unei încărcări (lot) de piese, încălzire, menținere și descărcare sau transfer la o altă operațiune În cuptoarele continue, mai multe operații independente au loc simultan pe măsură ce piesele trec prin cuptor Clasificarea permite nu numai să reflecte starea actuală, ci și să ia în considerare perspectivele de dezvoltare ulterioară În indexarea cuptoarelor, literele indică tipul de încălzire, tipul cuptorului, mediul și agregarea (Tabelul ) În cifre - dimensiunile active (lățime, lungime, înălțime sau diametru și înălțime) ale spațiului de lucru în decimetri la numărător și temperatura maximă admisă de lucru în sute de grade Celsius la numitor Caracteristicile suplimentare și auxiliare sunt, de asemenea, indicate prin litere și cifre și sunt indicate cu o liniuță după indicatorul limită de temperatură Mai mult, litera indică o trăsătură caracteristică suplimentară: M - mecanizat, P - acțiune periodică, X - frigider (camera de răcire), numărul - lungimea camerei de răcire în decimetri De remarcat că, conform indexării propuse de VNIPI Teploproekt, prima literă indică denumirea cuptorului: T - flacără termică, H - flacără de încălzire (de obicei pentru ateliere de forjare) Un exemplu de indexare a cuptoarelor electrice și cu flacără este prezentat în diagramă (Fig ) Soluții de proiectare pentru principalele componente ale cuptoarelor și unităților moderne Principala cerință în dezvoltarea proiectării oricărui echipament este asigurarea parametrilor procesului cu abateri minime ale valorii absolute În ciuda diferențelor semnificative în dintre aceste unități în ceea ce privește scopul propus, productivitatea, numărul de rânduri și paleți (într-un cuptor fără tobe și călire), tipul de încălzire, în designul unităților există multe unități și unități complet unificate cu o soluție de proiectare fundamentală identică Astfel de unități includ vestibule de încărcare și descărcare, rezervoare de stingere, ventilatoare pentru amestecarea atmosferei cuptorului, ghidaje pentru tăvi de mișcare, conducte radiante, echipamente de control și reglare și alte unități Camera de lucru a cuptorului asigură îndeplinirea parametrilor principali ai procesului tehnologic și este o carcasă etanșă la gaz din profile și tablă de oțel, căptușită cu materiale refractare și termoizolante Dimensiunile camerei de lucru a cuptorului depind de scopul cuptorului și pot varia considerabil Principalii factori determinanți sunt dimensiunile de ansamblu ale pieselor, schema și parametrii procesului tehnologic, tipul de producție (singur, în serie, în masă) Cu toate acestea, proiectarea este realizată cu condiția creării unei cote mult mai mari din volumul de lucru activ din volumul total al cuptorului Volumul total al cuptorului este determinat de dimensiunile de gabarit și de principiul instalării încălzitoarelor, admisiilor de gaz și ventilatoarelor pentru amestecarea (crearea circulației) a atmosferei de gaz Dimensiunile spațiului de lucru și temperaturile nominale ale cuptoarelor sunt reglementate de GOST - Căptușeala cuptorului este realizată cu cărămizi refractare, umpluturi de argilă refractară și foi de azbest Grosimea căptușelii depinde de caracteristicile materialelor refractare și de cerințele de temperatură pe peretele exterior al cuptorului, care nu trebuie să depășească °C Pe lângă cerințele generale pentru refractare pentru cuptoarele termice care funcționează cu gaze care conțin carbon activ și azot, există o cerință pentru cantitatea de oxid de fier, care în compoziția ceramicii nu trebuie să depășească zecimi de procent Cele mai utilizate pe scară largă pentru căptușirea cuptoarelor cu o atmosferă activă de cementare sunt cărămida de argilă-talc ShTL- , corindonul ușor KRL- și cărămida de concentrat de disten-ilimanit VGLDS- Plăcile și cărămizile perlit-ceramice sunt folosite ca strat termoizolant Suporturile de ghidare sunt realizate din cărămizi de argilă refractă de clasa A (clasa D- ) Proprietățile de protecție termică ale refractarelor sunt determinate de densitatea lor, sau mai degrabă de porozitatea lor: cu cât este mai mare, cu atât conductivitatea termică este mai mică În SUA, cea mai mare parte a materialelor refractare ușoare sunt fabricate cu o densitate de până la , g/cm® Refractarele ușoare pe bază de perlit expandat cu aditivi polimerici au fost introduse cu succes în practica casnică În ceea ce privește refractaritatea, rezistența mecanică și temperatura de aplicare, aceste materiale refractare îndeplinesc cerințele pentru materialele ușoare și asigură o reducere semnificativă a consumului de material al căptușelii cuptorului Cerințele crescute pentru modurile de încălzire au contribuit la faptul că electricitatea și gazul au devenit principalele surse de căldură în cuptoarele termice moderne Dimensiunile totale ale cuptoarelor electrice și pe gaz sunt mai mici decât cele cu ulei, deoarece nu au un spațiu pentru cuptor sau o cameră de ardere În cuptoarele cu gaz, se realizează cea mai completă amestecare a gazului cu aer, datorită căruia nu este nevoie să se creeze o cameră de ardere specială Cuptoarele cu rezistență electrică au o serie de avantaje, care includ cea mai simplă schemă pentru automatizarea menținerii unei anumite temperaturi în ± – ° C, absența sistemelor de evacuare a fumului și ușurința de pornire și oprire Încălzitoarele electrice în zig-zag sunt alimentate de un transformator coborâtor cu o tensiune de funcționare de cel mult V Tensiunea scăzută previne curenții mari de scurgere de la încălzitor la zidăria carburată Cu toate acestea, în timpul funcționării, încălzitoarele se carburează și devin mai fragile și mai subțiri în timp; rezistența lor electrică crește Acești factori duc la o supraîncălzire localizată semnificativă și la arderea prematură a încălzitoarelor masa Dimensiunea cuptorului Dimensiuni palet, mm Greutate totală a încărcăturii, kg Număr de tuburi radiante în timpul încălzirii electric pe gaz — / / X X , - / / X X — / / X X — / / X X În majoritatea cuptoarelor termice moderne, încălzitoarele deschise au fost înlocuite cu încălzitoarele amplasate în tuburi radiante, care au demonstrat o rezistență mai mare la atmosferele de cementare Avantajul încălzitoarelor protejate de un tub radiant este că, în caz de deteriorare, orice rezistență poate fi îndepărtată și înlocuită fără a opri cuptorul Puterea rezistenței incluse într-un tub este mică, ceea ce permite procesării să continue fără schimbarea temperaturii în timpul înlocuirii rezistenței Acest lucru egalizează posibilitățile de amplasare a dispozitivelor de încălzire cu gaz și electrice în spațiul de lucru al cuptoarelor Opțiunile sunt echivalente în ceea ce privește performanța termică În favoarea încălzirii electrice vorbește doar inerția mai mică a dispozitivelor care reglează încălzirea, care, în regim termic constant, nu are practic niciun efect asupra fluctuațiilor de temperatură din cuptor O serie de companii de cuptoare au folosit un element de încălzire de joasă tensiune, numit „Kareterem” Elementul de încălzire este o tablă ondulată din oțel crom-nichel de diferite lățimi (în funcție de înălțimea camerei de lucru a cuptorului) cu o tensiune de funcționare de aproximativ V Un astfel de încălzitor are un strat de email care îl protejează de efectul atmosfera de cementare a cuptorului Unul dintre avantajele unui element de încălzire de joasă tensiune este capacitatea de a-l folosi ca ecran pentru a ghida fluxul de gaz circulant Elementele sunt agățate într-un cuptor fără izolație Este sigur ca piesele sau mecanismele de încărcare și descărcare să intre în contact cu acestea Cu toate acestea, atunci când se proiectează cuptoare moderne, se acordă preferință încălzirii cu gaz Costul unei calorii de căldură pentru încălzirea electrică în Europa este de - , în SUA - , în URSS de - ori mai mare decât la arderea gazului Costurile de capital pentru cuptoarele cu încălzire pe gaz sunt cu – % mai mici decât cele cu încălzire electrică, iar costurile de reparație sunt de aproximativ ori mai mici Încălzirea cu gaz, în special în timpul perioadei de încălzire cu încărcare, este mai eficientă decât încălzirea electrică [ ] Firmele străine instalează aproximativ jumătate din câte tuburi radiante în cuptoarele pe gaz decât în cuptoarele electrice de aceeași dimensiune (Tabelul ) O serie de companii de cuptoare au instalat un număr supraestimat de tuburi radiante pe cuptoarele automate, drept urmare puterea termică depășește semnificativ cererea totală Cu toate acestea, introducerea unui dispozitiv de programare face posibilă intensificarea încălzirii cu oprirea automată ulterioară a unui număr de conducte în timpul perioadei de menținere sau saturație de stabilizare Uniformitatea temperaturii pe tot volumul de lucru al cuptorului depinde de locația corectă a tuburilor radiante, precum și de forma și designul acestora ( ) Pentru a îmbunătăți uniformitatea încălzirii de-a lungul lungimii tubului cu trecere o singură dată, adâncituri și suspendare ghirlandele sunt utilizate pe scară largă (Fig ) crește uniformitatea încălzirii și reduce consumul acesteia ] Țevile radiante în formă de U și W au o secțiune eliptică sau rotundă (Fig ) La capătul conductei, vizavi de locul de instalare a arzătorului, se află un injector de aer, care asigură un vid constant la ieșirea fluxului de gaz din conductă Datorită unui astfel de dispozitiv în țeavă creați Orez Secțiunea transversală a cuptorului cu cameră universală: I - semimuflă; - tub de radiație; - blocare tub de radiație; - separatoare de flacari - ghirlande suspendate? - arzatoare se dă o forță constantă, aerul este aspirat pentru arderea gazului și produsele de ardere sunt îndepărtate Alimentarea cu aer către arzător și injector este realizată dintr-un singur colector O reducere semnificativă a consumului specific de combustibil se realizează ca urmare a utilizării unei izolații mai avansate și a utilizării căldurii gazelor de eșapament cu ajutorul recuperatoarelor și regeneratoarelor Recuperatoarele fac posibilă încălzirea aerului de ardere până la - °C a condus la crearea unui singur recuperator și a unei structuri de conducte de recirculare O astfel de conductă rațională elimină tensiunile create de dopurile de gaz sau modificările secțiunii transversale în coturi și în coturile de retur Atunci când se utilizează țevi de fund (Fig ) cu recuperatoare, eficiența cuptoarelor cu gaz ajunge la %, ceea ce este aproape aceeași cu eficiența cuptoarelor electrice din cele mai moderne modele ( - %) Utilizarea țevilor cu recuperatoare crește semnificativ durabilitatea acestora datorită eliminării căldurii în locurile în care țevile trec prin zidărie Datorită acestui sistem, numărul de țevi din cuptor este redus cu - % Eficiența utilizării combustibilului crește cu % [ , ] Asigurarea regimului tehnologic de gaze în cuptoarele automate moderne multifuncționale se rezolvă printr-un set de dispozitive și dispozitive, acestea includ prizele de gaz, sistemul hidraulic, ventilatoarele de amestec, ecranele etc Prizele de gaz sunt instalate atât pe pereții laterali ai cuptorului, cât și pe acoperiș, dar debitul gazului injectat nu ar trebui să afecteze citirile termocuplului și temperatura pieselor de prelucrat La instalarea prizelor de gaz pe acoperiș, cel mai convenabil este să se alimenteze cu gaz rotorul ventilatorului, ceea ce contribuie atât la amestecarea imediată a gazului cu atmosfera cuptorului, cât și la organizare flux direcţional Trei componente de gaz sunt furnizate la intrarea de gaz: endogaz, gaz natural și amoniac, care pot fi introduse în cuptor simultan și cu oprirea oricăruia dintre gaze Gazul natural și endogazul sunt conectate la intrare prin plută Orez Conducte radiante incalzite pe gaz Orez Conducte de radiații: a - impas unica recuperare si recirculare pentru incalzire pe gaz: I - regulator de gaz; - regulator de aer; - recuperator; - tub de radiație; b - un singur capăt mort cu element electric de încălzire: - tub radiant; - element de încălzire; - mașină de spălat; - izolator; - plută robinete și amoniac - printr-o supapă specială de amoniac Pentru a elimina descompunerea termică prematură a amoniacului, designul admisiei de gaz prevede răcirea cu apă Pentru atmosfere care conțin amoniac gazos nu este permisă utilizarea supapelor din cupru sau alamă Gazele de evacuare sunt evacuate atunci când presiunea din cuptor și vestibul este crescută prin supape hidraulice sau mecanice În condiții normale, nivelul apei intră etanșarea hidraulică este setată astfel încât presiunea de funcționare să nu fie mai mare de mm de apă Art , iar odată cu creșterea acestuia, excesul de gaz a fost evacuat Crearea fluxurilor de gaze direcționate este asigurată de ventilatoare^ și dispozitive de ecranare, a căror funcționare normală determină în mare măsură calitatea produselor și viteza proceselor de tratare chimico-termică Rata de încălzire în cuptoare cu ventilatorul în funcțiune crește cu % În majoritatea modelelor, ventilatoarele de agitare sunt montate pe partea superioară a cuptorului Viteza de circulație atmosferică este de aproximativ - m/s Pentru a intensifica spălarea pieselor de prelucrat cu un flux de gaz, Institutul VNIPI Teploproekt și ZIL au propus instalarea unui con de ghidare și a paletelor fixe de îndreptare în spatele rotorului la ieșirea ventilatorului Implementarea acestor propuneri face posibilă creșterea performanței ventilatoarelor existente de - ori Pentru a crea fluxuri dirijate de gaz în practica construcției cuptorului, și-a găsit aplicație instalarea dispozitivelor de ecranare - semi-mufe (Fig ) Dispozitivele de ecranare cresc consumul de energie termică, dar efectul rezultat asupra calității produselor prelucrate și reducerea duratei procesului plătește integral costurile Cele mai importante soluții de proiectare pentru a asigura constanța și compoziția chimică specificată a atmosferei sunt instalarea de carcase sudate etanșe la gaz și instalarea amortizoarelor și capacelor etanșe cu garnituri de etanșare Ca materiale de etanșare se folosesc uleiuri, nisip, pulbere de crom, nisip de zirconiu, materiale termoizolante etc , prezentate în fig Stabilitatea presiunii în cuptor este asigurată cu ajutorul tamburelor de încărcare și descărcare și diverse sisteme de blocare a paleților în timpul încărcării și descărcării [ ] Practica a arătat că utilizarea vestibulelor (camere de încărcare) de volume mari face dificilă menținerea unei presiuni stabile în cuptoare, deoarece din cauza scăderii temperaturii gazului, presiunea în vestibul și cuptorul în sine scade brusc Pentru a evita acest lucru, au tendința de a reduce volumul tamburelor sau de a folosi tambururi de încărcare căptușite Pentru a elimina scurgerile de aer din vestibul, la deschiderea clapetelor se folosesc perdele de gaz (Fig ) Orez Graficul scurgerii de gaz în funcție de presiunea din cuptor și de materialul etanșării: - nisip de râu; - nisip de cuarț; - nisip de circ; - etanșare dură Complexul de dispozitive de distribuție a gazelor trebuie să asigure un schimb de cel puțin - ori a mediului gazos în volumul cuptorului cu tamburele de încărcare și descărcare Rotametrele, floscoapele și, în ultimii ani, potențiometrele cu atașamente izodrome sunt utilizate pe scară largă pentru a controla debitul și a regla carburatorul de gaz Dispozitivul de întărire constă dintr-un rezervor de întărire, un mecanism de amestecare a mediului de întărire, încălzitoare și răcitoare Designul unui dispozitiv modern de întărire asigură etanșeitatea și exclude contactul mediului de răcire cu atmosfera atelierului Top parte rezervorul este închis pe toată suprafața, cu excepția zonei tamburului de încărcare, care este atașată ermetic de cadrul cuptorului (Fig ) Paletul cu piesele, alimentat de mecanismul de descărcare a cuptorului, se instalează pe lift atunci când acesta din urmă se află în poziția superioară Trecând apoi în poziția inferioară, liftul scufundă paletul susținut de acesta în uleiul conținut în rezervorul de călire Astfel, cușca pieselor se află în interiorul unui fel de cheson, de care sunt atașate două țevi în partea inferioară, având forma unui genunchi La capătul liber al fiecăruia dintre aceste tuburi este plasat un rotor de agitare montat pe capătul unui arbore rotativ alungit Volumul rezervorului de întărire este de aproximativ - litri la kg de piese întărite pe oră După timpul stabilit pentru întărire, controlat de un mecanism cu ceas, liftul revine în poziția superioară Pentru a coborî și a ridica sarcina întărită, pe placa superioară a tamburului de încărcare este instalat un ridicător pneumatic sau hidraulic De la limitator la cuptor Aer din rețeaua ipio Suflante ^> S CO Yu — — — Oi CO Jfj SISI!SlSKl|S|"| |g | ° | oo O oo ~'o'“^"~oc''! co o O» CO O-tt-OlO S o — — uo esadJBH HO OIGOR schschs'iosozsossomeososom'sotz'coipilgt o t> « Er 'Bd -Hіvsіeshѵех KBHqiratfadjj OOOOOOOOOoOOOQPO® ©o & iooyoyuoіplooyuoyоіоЪою o to o CON CQN-COt'-COCOt'-t-COt'-COt'-COt-CO b- cu t- Denumire ficat CO CO N CO CO CO g * CO • țZ? • „T ■ © ■ • CHE fіO , Yu O • •** O'-" © YuO^O^O^^OO^O^-chrOf** f — BJ OJOHIHÎB -E€ tfOXCEcJ ioyueol yu©o®oo©oo©o© oo o — OZCOO:co C' ©© © © © © COCOLC'OTCQ&OlinOikO —tnif 'iOin© EflOdJBH noe oifOHj-j O os O CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO' U U Yu Yu (S y D® 'Bd -ĂlEddUFJPX B tî If tf dlJ >Q> OCT) ® Model cuptor ST) O) > ® ST> ST **» © ST> ST> ST ST>ST>®©C>ST)ST>O ST) co t și și O O o și O O O O o O y cf cf Q • l CO g» CO t- CO b CO b CO bw S "" "" *" *" *" t* >" >" ">", >" 'v ^ *i>a>oostz o> — — I AND II ii """""""""ХХХбййХійХ JC "și 'J și și U și și O U și IJ și și U 'J și IJ oo o Orez Unitate transportoare pentru îmbunătățirea pieselor mici: - masa de incarcare pulsata; - mecanism de incarcare; amortizor de h"; -> tava de ghidare; - presa de intarire; transportor; masina de spalat rufe; - cuptor de călire; - ventilator; - rezervor de călire; - călirea mea; - cuptor de călire; - tub radiant de gaz (încălzitor); - încălzitor; - pompa pentru alimentarea mediului de spalare; - încălzitor electric; P - mecanism pentru alimentarea unei perdele lichide de ulei; - rotor de amestecare cu motor Traseul transportorului rezervoarelor de întărire asigură reîncărcarea directă a pieselor către transportorul mașinii de spălat [ ] Cuptoarele cu role se disting prin faptul că vatra este formată din role cu cel mai mic spațiu posibil Axele rolelor sunt scoase din cuptor prin garnituri și sunt antrenate de un antrenament extern Cuptoarele cu role, care fac parte din unitățile care funcționează continuu, sunt proiectate pentru tratarea termică a pieselor care au cel puțin un plan care măsoară X sau mm în diametru Aceste piese includ roți dințate, inele de rulmenți Pentru a asigura un tratament termic de înaltă calitate și a reduce deformațiile pieselor de prelucrat, piesele sunt transportate în cuptoare de călire de-a lungul înălțimii pe un rând Pentru a accelera transportul pieselor la descărcare într-un dispozitiv de întărire, ultima secțiune a mesei cu role, de regulă, are un atașament independent ") S) Orez Piese de descărcare mină: a - verticală; b - înclinat; / - aprindere; tub lumanare s; - perdea lichidă; pompa; b „• d Ko /• £>*— D-d Koh Kxh KvKih h h D - d Ko (Dd) h > h K h -fMOULQ fa P-perimetrul s -r la s 'o-r- h Note Pentru lungimea L, lățimea b și grosimea h se iau astfel de dimensiuni ale piesei care ar corespunde cu L> &> L Pentru piesele de tip disc cu diametrul D și grosimea h eke, mm (nu mai mult), dacă este necesar Duritate la suprafață X - - Întărire cu răcire continuă - Ulei - , - Săruri topite la - C cu adaos de , - , % H O$ expunere , - , h Nu este necesar - - Întărire izotermă - Săruri topite la - ° C cu adaos de , - , % apă, expunere - min Nu este necesar - KhGTR — Călire cu răcire continuă — Ulei — , — - , - XFA La fel - Ulei - , - - , - Călire în etape Săruri difuze la - °C cu adaos de , - , % H Oi În continuare în aer - , - - , - Stingere izotermă Săruri topite la - °C cu adaos de , - , % H O, expunere oră Nu este necesar - ШХ Întărire cu răcire continuă - Ulei - - Stingere în trepte Săruri topite la - °C * cu adăugare de , - , % H O, apoi în aer Întărire izotermă - Săruri topite prn - °C cu adaos de , - , % H O, expunere h Nu este necesar - SCH SG Întărire cu răcire continuă — Ulei — — Întărire Sturenchatz - Sare topită la - °C* cu adaos de , - , % H O, apoi în aer - Întărire izotermă - Sare topită la - Q® C cu adaos de , - , % H O, expunere - , ore Nu este necesar - XC Întărire cu răcire continuă - Ulei - - - - - , - Stingere în trepte Săruri topite la - °C * cu adaos de , - , % H O, apoi în aer p - - - Întărire izotermă Săruri topite la - °C cu adaos de , - , % H O, expunere , - ore Nu este necesar - Continuarea tabelului patru* Calitatea oțelului Dimensiunea echivalentă a secțiunii transversale a piesei />eq, mm (nu mai mult), dacă este necesar Opțiune de călire Călire Călire Duritate HRC duritatea la suprafata de intarire totala Temperatura si incalzirea °С Mediu de răcire Temperatura de încălzire, °С Timp de menținere după încălzire, h (nu mai puțin) CVG Întărire cu răcire continuă - Ulei - - — — - ХГ ВМ La fel — Air — - - - - Sf - Sf - Ulei - - Călire cu răcire continuă urmată de nitrurare ** Aer sau ulei - - Kh VF Întărire cu răcire continuă - Ulei Dublu: - , apoi - - - - - - - * Temperatura topiturii sării corespunde temperaturii de început a transformării martensitice a oțelului (punctul L N) La întărirea pieselor care nu necesită îndreptare în procesul de răcire ulterioară în aer, este permisă scăderea temperaturii topiturii la - ° C Expunerea în topitura de sare nu este mai mare de - de minute ** După tratarea termică conform modurilor indicate și șlefuirea preliminară, piesele sunt supuse nitrurării la - ° C timp de de ore; HV - (A C Nr ) CThi nttgG '-^' ^- g § * s i m ■o A EI eu = Sa Oh n £ s la La b K a La cu?! ?! grup?! S" și?! s E S Yo ® S b © l» S * x n> = = S s L o Tabelul Domeniul de aplicare, avantajele și dezavantajele metodelor de întărire a pieselor în sare topită K a CO o o \u d c , K k > , Medie , £ Cu cuptor până la °C, apoi în aer Prin modul standard Expunere după încălzire, h , - , , - , o o o o o O Temperatura de încălzire, °C - - - - Oțel de calitate Kh MYuA ZOHZMF Kh MYuA ZOHZMF Categoria de rigiditate a piesei (vezi tabelul ) Ridicat, mediu și scăzut Același Mediu și scăzut Scăzut Ridicat, mediu și scăzut Funcționare Normalizare (după prelucrare brută) Călire înaltă Călire stabilizatoare (după prelucrarea de bază) Călire stabilizatoare (după prelucrarea semifinisare) Nitrurare (după prelucrarea de finisare cu o toleranță pentru șlefuirea finală de cel mult , mm pe o parte) Tabelul Metode termice pentru stabilizarea dimensională a pieselor din fontă Metoda de stabilizare Caracteristici caracteristice ale metodei Domeniu de aplicare recomandat Recoacere la temperaturi joase Reducere semnificativa (pana la - %) a tensiunilor reziduale; înmuierea materialului pieselor Piese cu solicitări mari de turnare Ca prima operațiune de stabilizare pentru piese de înaltă precizie Orice detalii - în cazurile în care alte metode mai economice nu pot fi folosite din motive tehnice Îmbătrânire termică întărită Stabilizarea materialului deformat plastic al unei piese și creșterea rezistenței sale la relaxare Piese rigide în formă de cutie din mașini-unelte de înaltă precizie cu o greutate de până la kg, precum și mașini-unelte de precizie normală cu o greutate de până la kg, inclusiv piesele cu suprafete calite Ca o operațiune suplimentară de stabilizare a pieselor cu rigiditate scăzută (după recoacere la temperatură scăzută), în cazul în care utilizarea unor metode mai economice (de exemplu, suprasarcină statică sau îmbătrânire prin vibrații) nu este posibilă Metoda șocului termic Întărirea și stabilizarea materialului unei piese datorită deformării plastice forțate cauzate de solicitările termice în timpul încălzirii rapide Metoda nu este aplicată în cazul unor tensiuni reziduale mari în turnare Piese rigide, cum ar fi cadrele mașinilor de alezat și de tăiat cu roți dintate Carcase de cutii și alte piese asemănătoare cutii de dimensiuni medii Piese slab rigide, în cazul în care utilizarea metodelor de suprasarcină statică și de îmbătrânire prin vibrații nu este posibilă Îmbătrânirea naturală Relaxarea tensiunilor în locurile de cea mai mare concentrație și întărirea acestor zone datorită deformării plastice create de fluctuațiile de temperatură din aer Reducerea globală a nivelului tensiunilor reziduale este mică și se ridică la - % Ca o operație suplimentară pentru piesele de mașină de înaltă precizie după stabilizare intensivă prin alte metode Ca operațiune independentă în cazurile în care, din motive tehnice, nu este posibilă utilizarea altor metode de stabilizare Tabelul Moduri de stabilizare a tratamentului termic al fontei Detalii Metoda de stabilizare Moduri de tratare de stabilizare Durata totală a tratamentului, h Aport pentru prelucrarea ulterioară, mm Recoacere la temperatură joasă Temperatura de încălzire /n pentru piesele din fontă: SCh - - ° C; MF - şi MF - - °C; MF - - ° C Abateri admise de la tH ± ° C Timp de menținere după intrarea în cuptor - , ore și la fiecare mm din cea mai mare grosime a piesei din această încărcare (dar nu mai puțin de ore) - ,cinci Metoda şocului termic Temperatura de încălzire ta - h-h- ° C Abateri admise de la ± ° C Timp minim de menţinere Piesele sunt încărcate într-un cuptor încălzit la temperatura necesară, timpul de încărcare nu este mai mare de minute , - , - Întărirea îmbătrânirii termice Temperatura de încălzire fu = ± ° C, pentru piesele de suprafață întărită, în - ± ° C Viteza de încălzire ue mai mult de ° C / h Timp de mentinere ore Pentru piesele care nu sunt supuse intaririi suprafetei, timpul de mentinere poate fi marit Răcire cu aer - , - , Îmbătrânire naturală Îmbătrânire în aer liber pentru o perioadă de cel puțin trei luni pentru piesele mașinii de precizie normală; șase luni pentru piese de mașini de înaltă precizie Detaliile mașinilor-unelte mai precise sunt supuse îmbătrânirii naturale de două ori, durata primei învechiri este de șase luni, a doua - trei luni În unele cazuri, durata celei de-a doua îmbătrânire poate fi redusă la , luni , - luni , - , după o operaţie de prelucrare de semifinisare pe toate planurile prelucrate Îmbătrânirea pieselor din fontă înainte de prelucrare nu asigură stabilizarea acestora BIBLIOGRAFIE Biryukova VN Capacitatea de răcire a topiturii sărurilor și alcalinelor care conțin apă — Știința metalelor și tratamentul termic al metalelor , nr , p eu Nitrurarea ionică a oțelurilor de structură/G A Solodkin, E S Tsyrlin, A S Zot’eva, V E Kurdyumova - Tehnologii de producţie ale organizării ştiinţifice a muncii şi managementului, , nr , p - A S Konovalov, E E Rubina și M Yu Brovina, Tempering of Parts with Cooling in a Salt Melt, Ed A I - Novikova M ; ONTI ENIMS, , p (Recomandări de utilizare în construcția de mașini-unelte) Kalner V L , Shor F I Tabele de conversie ale durității - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr , p Kotsyubinsky O Yu Stabilizarea dimensiunilor pieselor turnate de fier ML Mashinostroenie, p Kotsyubinsky O Yu , Oberman Ya I Influența incluziunilor de grafit asupra deformării plastice și a deformarii pieselor turnate de fier - Turnătorie, , nr p - Kotsyubinsky O Yu Tvorogova R S , Rubina E E Îndreptarea la tensiune a semifabricatelor din oțel de tip tijă - Maşini-unelte şi unelte, , nr , p - Malinkina E I , Lomakin V N Călibilitatea oțelului ML Engineering p Russinkovskiy I Pm Lozinskiy MG Intensificarea proceselor de întărire la suprafață a pieselor din oțel și fontă în timpul încălzirii prin inducție de înaltă frecvență sub un strat lichid - Vestiik de inginerie mecanică, , nr , p - Sergeeva N M , Kalinin A T , Agranovsky G A Experiență de testare industrială și implementare a controlului automat al concentrației de carbon în difuz strat sufocant sau cementare și nitrocarburare - În cartea: Automatizarea proceselor de tratare chimico-termică M : MDNTP, , p - Metode moderne de înaltă performanță pentru îmbătrânirea pieselor din fontă ale oțelurilor de prelucrare a metalelor / A M Gerchikov, G A ^Adoyai, O Yu Kotsyubinsky și Dr M : ONTI ENIMS, p (Recomandări de utilizare) Capitolul TEHNOLOGIA DE TRATARE TERMICA IN INDUSTRIA AUTOMOBILE Producția modernă de automobile este un set complex de fabrici modulare independente, unite în scopul lor final prin linii de asamblare Dispunerea asociațiilor mari de automobile nou create este în consonanță cu sistemul de carcasă al fabricilor de automobile create în anii - , așadar, prezentat în Fig o schemă generalizată de ateliere, departamente sau zone de tratament termic poate fi considerată aceeași pentru toate întreprinderile de automobile Este recomandabil să se evidențieze tratamentul termic în producția de motoare, în fabricarea cutiilor de viteze, a cutiilor de viteze a axei motoare, a pieselor de axe, precum și a elementelor de fixare și a celor normale De regulă, tratamentul termic este alocat și în magazinele auxiliare și, în primul rând, în magazinele de scule Separarea tratamentului termic în ateliere independente se explică prin durata semnificativ mai mare a proceselor de tratament termic care nu sunt sincronizate cu fluxul de producție a ansamblurilor mecanice În același timp, crearea celor mai recente metode de tratament termic cu întărire în procesul de încălzire prin curenți de înaltă frecvență (HFC), folosind, de exemplu, energie laser, o explozie, vă permite să introduceți operațiuni tehnologice de tratament termic în un singur flux de producție al anumitor piese și, uneori, al tuturor pieselor, unitate sau nod De exemplu, toate piesele arborilor cardanici ai vehiculelor ZIL sunt întărite termic în fluxul de tăiere Tehnologia de tratament termic poate fi aleasă în cel mai divers mod în funcție de condițiile specifice de producție, ținând cont de eficiența economică a acestora Acesta din urmă este determinat de volumul sau scara producției, raportul putere-greutate, compoziția echipamentului disponibil și alți factori Cu toate acestea, principiul de mai sus al tratamentului termic agregat în magazinele automate ar trebui să fie unificat și în ceea ce privește procesele tehnologice ale părților principale: normalizare, îmbunătățire, cementare, nitrurare etc Aceasta este o condiție suplimentară în amenajarea magazinelor termice și a unităților din interior lor ATMOSFERE CONTROLATE Unul dintre principalii parametri în dezvoltarea tehnologiilor de tratament termic care asigură proprietățile necesare produsului finit este compoziția atmosferei în care sunt prelucrate piesele Utilizarea atmosferelor controlate face posibilă menținerea compoziției necesare a suprafeței aliajului după încălzirea, menținerea și răcirea acesteia, sau saturarea acesteia cu carbon, azot, oxigen, hidrogen, metale împreună sau separat, în funcție de sarcinile stabilite În acest sens, atmosfera este împărțită în saturată și protectoare Primele sunt utilizate de obicei în cementare, nitrocarburare, carbonitrurare, nitrurare, cele din urmă în sinterizare, honuire, normalizare, recoacere și lipire În ambele cazuri, atmosferele includ gazul purtător (N , CO , H ) și gazul activ (C H , C Hb, NHS) Cele mai comune umpluturi atmosferice din industria auto, compoziția lor principală și scopul sunt prezentate în tabel Gazele active în timpul încălzirii pentru călire și recoacere sunt adăugate de obicei în intervalul , - %; pentru temperaturi de până la - °C, conținutul lor nu depășește %, iar pentru procesele care au loc la temperaturi de - °C, limita inferioară a conținutului lor nu este mai mică de % Recent, au început să folosească atmosfere obținute direct în spațiul de lucru al cuptorului datorită introducerii anumitor compuși organici în acesta În acest caz, este necesar să se controleze nu numai compoziția principală a atmosferei în funcție de un potențial de carbon dat, ci și umiditatea și presiunea din cuptor cu instrumente speciale În Statele Unite, există și tendința de a înlocui atmosferele preparate prin arderea gazelor naturale cu atmosfere de azot [ ] În cazul general, utilizarea atmosferelor controlate este posibilă sub forma a două scheme principale: centralizată și autonomă Primul asigură alimentarea cu o singură compoziție prin magistrala inelă a tuturor cuptoarelor care funcționează în atelier, iar al doilea funcționează în sistemul generator-cuptor Practica utilizării ambelor sisteme a arătat că în condițiile producției în masă și pe scară largă, cea mai eficientă și potrivită este schema de alimentare centralizată a cuptoarelor termice Acesta din urmă este asociat nu numai cu beneficii semnificative cauzate de costurile de capital mai mici pentru construcția și exploatarea unor astfel de sisteme, precum și oportunități mai bune de asigurare a siguranței și condițiilor de lucru, dar și cu revizuirea în ultimii ani a proceselor tradiționale de cementare și nitrocarburare efectuate la un potenţial constant de carbon al atmosferei Schemele de saturație combinate dezvoltate necesită un potențial de zonă, redus sau crescut în funcție de cerințele tehnologiei În consecință, principalul avantaj al unei scheme de alimentare autonomă pentru echipamentele termice cu atmosfere controlate - precizia ridicată a compoziției atmosferei furnizate și posibilitatea de reglare a acesteia - fie se pierde, fie necesită alimentare autonomă deja în fiecare zonă, care poate să fie justificată economic numai în condiții speciale de producție la scară mică sau individuală În același timp, dezvoltarea cuptoarelor cu mai multe zone cu zone tipice de potențial de carbon în condițiile producției pe scară largă și în masă în industria auto justifică un sistem de alimentare cu două potențial sau chiar trei potențial Acest lucru trebuie luat în considerare atunci când proiectați o producție nouă sau reconstruiți o producție existentă În condițiile proceselor de producție în schimbare, un singur sistem centralizat de alimentare din inel poate fi suplimentat prin adăugarea gazului purtător de hidrocarburi, azot sau gaze oxidante în zonele necesare ale liniilor automate de tratare termică corespunzătoare, de asemenea, în funcție de alimentarea centralizată individuală sisteme În cap Rolul și importanța atmosferelor controlate odată cu îmbunătățirea tehnologiei de tratare termică și a producției de asamblare mecanică este în continuă creștere, mai ales atunci când se trece la fabricarea de piese auto din materiale pulverulente folosind metoda de captare la rece În acest caz, nu Tabel Principalele atmosfere de umplere în procese controlate Aplicații principale Oțeluri rezistente la coroziune și la căldură o Sf-K military o ® Ego £■ E o o o s S £ m i i I V go o i m ngo I b i a go go « cu s- dar și ro o^ E J?*® o ro E ro w LTW e Yo o o O b S I GO i h Och Et Yacho YCH ES O o rogc th o th th în m b mm "C și Oțeluri cu conținut scăzut de carbon și oțeluri slab aliate A ®! to r' AA u to «* , ® to Й £ ro t ? s „E ro re ro S” s ^ n £o& gos g& E'° So h”Lh » § Sh O t ro «S «^wjsgro *=^Q, ° s «« WS «a ro sg «oxgsoK iz&d ss I gs*® S gcuo^oa® H«h£ «e "rofc -ro Zh în Y-SCH - ® o « HEU ь X ț « §“°= O gu achsnvse g > o goc Г H o M și kg) datorită punctului de aprindere mai scăzut Când se stinge în ulei rece, pot fi utilizate uleiuri de ax mai ieftine, cu un punct de aprindere mai scăzut Trebuie remarcat faptul că uleiurile MS- au o tendință scăzută de îmbătrânire, ceea ce le permite să funcționeze timp îndelungat fără a schimba uleiul din sistemul de răcire, adăugând doar o anumită cantitate din acesta pentru a menține volumul total de ulei Acesta din urmă are o mare importanță practică în atelierele mari cu sistem de răcire centralizat și scurgere de urgență PRELUCRAREA PLATELOR DE OȚEL* Tratarea termică a semifabricatelor din oțel în industria auto este concentrată în forje, feronerie și ateliere sau clădiri de turnătorie; atunci când este aplicat, are două obiective principale: să creeze o structură de spații care oferă * În cap prezintă materiale privind tratamentul termic preliminar utilizate atât pentru îmbunătățirea proprietăților tehnologice, cât și a proprietăților produselor aflate deja în proces de tratament termic final Modurile de tratament termic preliminar sunt, de asemenea, date acolo pentru a îmbunătăți imprimabilitatea și prelucrarea, pentru a reduce tendința de creștere a granulelor și deformare în timpul tratamentului termic final prelucrare de înaltă performanță prin așchiere, ștanțare la rece sau ștanțare; creați proprietățile piesei necesare conform desenului Cele patru procese tehnologice principale: normalizare, recoacere, recoacere izotermă și rafinare - acoperă aproape toate nevoile magazinelor de semifabricate Tratamentul termic al semifabricatelor se efectuează în unități automate pe tot parcursul ciclului, fără suprasarcină Prin urmare, este recomandabil să se creeze un atelier pentru tratarea termică a semifabricatelor din liniile de normalizare, recoacere izotermă și îmbunătățire Cu volume semnificative de piese îmbunătățite, se formează linii separate de îmbunătățire cu întărirea pieselor în apă și ulei, iar unitățile pentru normalizare sunt completate cu cuptoare de revenire înaltă În funcție de tipul de tratament termic, dimensiunea, greutatea și configurația pieselor de prelucrat, unitățile sunt împingător-împingător, împingător-conveior sau transportor-conveior În unitățile de împingere, piesele sunt mutate pe paleți, în unități de transport - în vrac În cele mai multe cazuri, unitățile pentru normalizare și recoacere izotermă sunt pusher Cel mai convenabil este să folosiți două sau chiar trei unități În acest caz, unitatea de normalizare este practic universală, iar unitățile de îmbunătățire sau recoacere izotermă sunt unificate în ceea ce privește temperatura de încălzire pentru călire Expunerea părților de mase diferite este reglată independent de rata de împingere în fiecare rând Pentru piesele critice (biele, capace de biele, trunions, articulații de direcție etc ) supuse întăririi finale prin tratament termic, este deosebit de important ca în structură să nu existe exces de ferită, care se formează datorită stabilității scăzute a austenită suprarăcită în oțeluri carbon și slab aliate Prin urmare, cuptoarele de înaltă temperatură ar trebui să fie echipate cu ejectoare speciale de tăvi în rezervorul de călire, care să permită reducerea la minimum a răcirii pieselor de prelucrat încălzite Pentru oțelurile predispuse la fragilitate la călire, precum și pentru a crește rezistența la oboseală a pieselor finite care nu sunt supuse întăririi prin împușcare, este recomandabil să se efectueze o răcire accelerată după revenire în mediu aer-apă sau în apă În tabel Figurile - prezintă regimurile tehnologice tipice de tratament termic pentru unele piese auto călite în semifabricate sau supuse ulterior tratamentului termic final Analiza datelor date arată posibilitatea și oportunitatea universalizării modurilor de pretratare pentru piese din diferite materiale și mase În acele cazuri în care sunt necesare cerințe speciale pentru structura sau proprietățile piesei pentru o prelucrare ulterioară cu succes, nu numai modul de încălzire, io și ordinea de așezare a pieselor sunt strict stipulate, intervalul admisibil de fluctuații ale proprietăților controlate este restrâns De exemplu, pentru oțelul după normalizare la încărcarea pieselor în vrac, intervalul de duritate este HB - , iar cu așezare specială - HB - ; la îmbunătățirea oțelului X, la încărcarea pieselor în vrac, duritatea este HB - , iar la așezarea lor într-un singur strat, HB - Într-un număr de cazuri, este rațional să se folosească în loc de oțeluri carbon aliate, cu întărirea lor în emulsie - acest lucru vă permite să îmbunătățiți ușor proprietățile, ceea ce este vizibil în special în piesele din oțeluri , și , când masa de forjare este > kg Deci, forța bipodului de direcție cu o greutate de , kg a unei mașini cu o capacitate de transport de - tone după întărirea în apă la temperaturi de - ° C și revenire la ± are HB - și o furcă cântărind , kg din aceeași mașină după un mod similar de revenire, la stingerea într-o soluție apoasă de CaCl are HB - Pentru piesele critice călite în semifabricate și care nu sunt supuse tăierii în secțiunile de lucru (biela, capacul bielei, șurubul bielei, știfturile de roată, fuzetele de direcție etc ), procesul de încălzire pentru călire trebuie efectuat într-un loc de protecție sau neutru atmosfera Cele mai răspândite sunt endoatmosferele și o atmosferă formată din % N și % Na Recoacere izotermă se aplică angrenajelor cutiilor de viteze, reductoarelor de axe motoare, arborilor critici cu o cantitate mare de tăiere Cel mai important parametru al transformării izoterme Tabel Exemple de piese auto tipice normalizate sau normalizate cu revenire ridicată la un nivel dat de duritate (sau rezistență) Controlul durității % control Nivel de duritate HB, kgf/mm — — — — — — — — — і — і — і — Mod tratament termic | Temperatura de revenire, °С I Metodă: Încărcarea pieselor Pozare în vrac Vrac i Pozare Pozare vrac sau Vrac vrac i Pozare Pozare ! Temperatura de încălzire pentru ■ normalizare, °C – o C o o – o so oo o o oo – – – o fe o CO oo – Greutatea pieselor, kg , - , , - w o C , - , , - , - , Î u o - Piese Furci, coturi, cârlige, gâturi, șuruburi cu ochi Piese de capăt Flanșe, console, carcase pârghii, contragreutăți, furci, coturi, triplete, pârghii plăci de presiune frâne de mână, căptușeli de scară etc Roți, arbori, coloane, tygn, osii Despre Bureți, biscuiți, nuci, inele, vârfuri, tije, bucșe, furci, capete de tijă, pârghii, știfturi de balamale, articulații etc Arbore cu came, furci de deblocare ambreiaje, crackere de suport, plăcuțe de scară etc Calitatea oțelului o C O s> Continuarea tabelului Calitatea oțelului Piese Greutatea pieselor, kg Mod de tratament termic Controlul durității Temperatura de încălzire pentru normalizare, °С Metoda de încărcare a pieselor Temperatura de revenire, °С Nivel de duritate HB, kgf/mm / /о control Carcasă axă - - Stivuire - - Arborii cotit - - Stivuire - - încrucișări - , - în vrac - - GT Axe - — Stivuire — — X Axe , - - Vrac - - X Pârghii - , - Stivuire - - Știfturi de direcție, știfturi ale cutiei de viteze ale troliului - - Stivuire - - XNZA Știfturi cu bile, roți dințate - - Vrac - - Roțile de transmisie — , — Vrac — — KhGNTR Cruci — , — Vrac — — ХГНМ Cruci - , — În vrac — — Х МУА Arbori - , — Vrac — — KhGTR Arbori de transmisie - — În vrac — kg pe palet este nedorită, deoarece duce la o diferență semnificativă în structura, proprietățile și geometria pieselor din cauza unei schimbări bruște a condițiilor de răcire a pieselor la margini si in centrul sarcinii Când se atribuie un regim tehnologic pentru tratarea termică a pieselor cu configurație complexă, ar trebui să ne amintim diferența dintre ratele reale de răcire ale secțiunilor individuale ale piesei Astfel, partea superioară a dintelui angrenajului primei trepte a cutiei de viteze ZIL- (modulul ) se răcește de ori mai repede decât cavitatea și de - ori mai repede decât suprafața butucului angrenajului Pentru a estima vitezele critice de răcire ale oțelurilor utilizate în construcțiile de automobile, care asigură duritatea suprafeței HRC și miezul HRC în condiții optime de saturație, se pot folosi datele GAZ (Tabelul ) £ ] Cu toate acestea, trebuie amintit că posibilitatea formării unor defecte de suprafață în stratul saturat (oxidare internă, o cantitate în exces de faze de carbură sau carbonitrură etc ) duce la o modificare a compoziției reale a soluției solide și, în consecință, , la o modificare a ratelor de răcire critice admisibile Posibila reducere a proprietăților angrenajelor în prezența defectelor de suprafață în stratul saturat poate fi apreciată din datele prezentate în tabel nouă Tabel Proprietăți mecanice ale oțelului Kh N A după tratament chimico-termic Tratament termic Conținut de carbon pe suprafața stratului, % grosime strat, mm KGS /mm Carburare, întărire , , de la subtemperatura , , , locuitor , , , , , — , Carburare, întărire de la temperatura de răcire, reîntărire , , , Cementare întârziată , , , , răcire externă, reîntărire , , Cementare lentă , , , răcire secundară, , , , revenire ridicată – °C (uneori °C), reîntărire de la o temperatură mai scăzută , , , Rețineți, la - ° C Operația finală în toate cazurile este vacanța Modificarea formei și dimensiunilor piesei în timpul tratamentului chimico-termic este un dezavantaj semnificativ al procesului Datorită acțiunii unui număr mare de factori, este practic imposibil de calculat această modificare Cu toate acestea, prin alegerea unei tehnologii raționale de tratament chimico-termic, este posibilă influențarea cantității de deformare Odată cu alegerea corectă a oțelului și a tehnologiei de tratare chimico-termică, deformarea uniformă și valoarea sa absolută scad, iar odată cu stabilizarea parametrilor procesului și îmbunătățirea designului echipamentului utilizat, scade și disiparea valorii deformarii Trebuie remarcat faptul că problemele de așezare a pieselor pe paleți și de fixare a acestora, precum și transportul la temperaturi ridicate, sunt de mare importanță datorită deformării plastice de la sarcinile externe, deoarece oțelurile utilizate în industria auto au o limită de curgere scăzută la – °C Piesele care sunt cele mai susceptibile la deformare, cum ar fi roțile conice elicoidale, angrenajele din osii hipoide, ar trebui să fie călite în dornuri sau matrițe În același timp, pe prese ar trebui să se asigure posibilitatea unei schimbări largi a presiunii uleiului și a direcției de circulație a acestuia Mandrinele reciclate vor fi eliberate de tensiune și aduse în conformitate deplină cu desenul Pe baza recomandărilor generale prezentate în tabel prezintă scheme tehnologice pentru tratarea chimico-termică a pieselor tipice de automobile utilizate în industria autohtonă Aceste date sunt compilate în funcție de principalii parametri tehnologici, indiferent de tipul de echipament utilizat, cu toate acestea, pot fi recalculate cu ușurință pentru condiții specifice De exemplu, dacă timpul total de proces este împărțit la numărul de paleți, atunci obținem rata de împingere în unitățile de trecere și în funcție de viteza de răcire după saturație, Tabelul Viteze critice de răcire ale oțelurilor cementate corespunzătoare durității stratului cementat HRC și durității miezului [ ] Grad oțel Concentrație carbon, % Mod tratament termic Valori Vcr, "C/s, la temperatura de întărire, "C X H MA , - , / /> /> / /> /> /> /, —/> —/> Note La numărător - valoarea de /Kp a stratului cimentat, la numitorul - Vkr al miezului Mod tratament termic: - cementare la °C, stingere imediat după cementare sau răcire; - cementare la °C stingerea de la temperatura de reîncălzire Tabel Influența defectelor stratului de suprafață asupra proprietăților angrenajelor după cementare sau nitrocarburare Calitatea oțelului Grosimea stratului, mm Conținutul elementelor din stratul de suprafață, % Microduritate a suprafeței, kgf/mm Sarcină nedistructivă finală , kgf/cm Adâncimea zonei cu structură non-martensită, µm C n ХГТ , , ХГТ , , —— ХГТ , , —— X MO , , - ХН М , , — zokhgt , , , KhGM , , , X MO , , , KhGNM , , , — Roțile dințate după tratamentul chimico-termic au fost supuse călirii directe și călirii scăzute Roți dințate cu un modul de , număr de dinți și o lățime a coroanei de mm au fost supuse unui test de oboseală la încovoiere pe un banc cu o buclă de putere închisă bazată pe milion de cicluri Valorile sunt date ca cuplu specific pe unitatea de lungime a liniei de angrenare a angrenajului Este posibilă determinarea duratei procesului tranzitoriu în linii automate care combină procesele de saturare și recălire pentru oțelurile de tip KhGNTR sau Kh N A În tabel include, de asemenea, sfera recomandată de control al pieselor și principalii săi parametri necesari pentru pregătirea traseelor tehnologice în magazinele termice În fiecare caz specific, acestea pot fi completate cu parametrii de calitate a saturației În practică, adâncimea completă a stratului de saturație (difuzie) este mai întâi evaluată fie la o structură de miez uniformă, fie la jumătatea zonei de tranziție (adâncimea până la primele secțiuni ale feritei), apoi calitatea stratului saturat ( compoziție, duritate și structură) Adâncimea până la structura inițială se măsoară atât pe secțiuni întărite, cât și pe secțiuni recoapte (uneori este estimată aproximativ și prin fractură), iar adâncimea până la jumătatea stratului de tranziție este doar pe secțiuni recoapte Pentru oțelurile carbon și aliate ale tipurilor ZOHGT, KhGM, KhN M, KhGNTR supuse călirii directe după saturare, există scale punctuale dezvoltate la întreprinderi individuale pentru a evalua carburile în exces și cantitatea de austenită reziduală din strat Pentru oțelurile de tip KhNMA, Kh N A, KhNZA, în plus față de scalele de mai sus, în practică sunt utilizate scale pentru notarea calității saturației înainte de reîntărire Acestea includ dimensiunea carburilor în exces după saturare și microstructura după revenirea ridicată înainte de reîntărire Este oportun să folosiți aceste scale pentru selectarea și corectarea modurilor de reîntărire Cu toate acestea, aceste metode de analiză a secțiunilor gravate nu sunt potrivite pentru detectarea defectelor de saturație a straturilor de suprafață (oxidare internă, componentă întunecată în timpul nitrocarburării, prezența unor cantități mici de produse nemartensitice ale transformării austenitei suprarăcite formate din cauza insuficientei) viteza de răcire etc ) în timpul controlului curent Prin urmare, pentru o evaluare completă a fiabilității operaționale a pieselor, este necesar un criteriu suplimentar pentru controlul structurii Un criteriu de încredere pentru calitatea tratamentului chimico-termic poate fi o proprietate care reflectă simultan condițiile de saturație și tratamentul termic ulterior Poate fi grosimea efectivă a stratului saturat, estimată pentru diferite grupuri de piese în funcție de distanța de la suprafață până la HV E și pentru roți dințate și arbori puternic încărcate - până la HV Grosimea efectivă a stratului saturat pentru o o anumită piesă poate fi selectată din diagramele de călire ale acestui strat pentru un anumit grad de oțel din care este fabricată piesa Întăribilitatea unui strat saturat este înțeleasă ca distribuția durității pe grosimea stratului în funcție de conținutul de carbon (sau carbon și azot în total sau separat) din acest strat De exemplu, în fig prezintă astfel de diagrame pentru oțelurile KhGT și KhGNMAYu sau KhGNMT Oțelul KhGT este utilizat pe scară largă pentru piesele de transmisie cu încărcare medie: angrenaje ale axei, angrenajele pinionului etc Oțelul KhGNMT este utilizat pentru piese de mașini cu încărcare puternică, cum ar fi angrenajele de antrenare ale cutiilor de viteze ale axei spate, părți ale osiilor hipoide ale vehiculelor grele Diagramele date pot fi utilizate în analiza și corectarea modurilor de tratare chimico-termică în cazul abaterilor în procesul tehnologic - la modificarea încărcăturii pe palet și a gamei de piese, la defectarea agitatoarelor rezervorului de stingere, la trecerea la alte medii de răcire etc Este ușor de determinat din ele pentru concentrația de carbon dată (sau rezultată din abaterile din proces), o viteză de răcire care asigură o adâncime efectivă a stratului indiferent de duritatea suprafeței (HV , HV sau HV ) Și invers, la viteze reale de răcire, setați potențialul de carbon necesar al atmosferei Operațiile auxiliare în prelucrarea pieselor grele încărcate, alături de tratarea chimico-termică, sunt un element necesar în formarea proprietăților necesare pieselor Cea mai potrivită metodă de întărire a suprafeței unei piese după tratamentul chimico-termic este deformarea plastică a suprafeței Se realizează în cele mai multe cazuri prin sablare cu împușcare de oțel, sablare cu role sau vibrocălire folosind frecvențe ultrasonice Prelucrarea este supusă fie întregului У Tabelul Moduri de tratare termică a pieselor transmisiei și motorului supuse tratamentului chimico-termic Piese Clasa oțel Greutate piese, kg Moduri de tratament termic * Grosimea stratului, mm Duritate HRC Metoda de tratament chimico-termic Temperatura de saturație de difuzie, °С Temperatura de încălzire pentru întărire, °С Mediu de răcire în timpul întăririi suprafeței miezului Piese mici ale echipamentului de frânare , Nitrocarburare Ulei , — , — Nespecificat , MS- ulei, ± °C , - , - , Soluție apoasă - % NaOH, - % Na COa, într-o matriță, prinsă , - , - Piese mici ale armăturilor de caroserie și ale cutiilor de viteze kp , - , La fel La fel , - , - - La fel Piese mici ale unităților de putere (melc, roți dințate) , — , > MS- ulei, ± °C , — , , — , — Ştifturi cu bilă , " Ulei , - , " Piese frâne de mână (câine-* kn, obraji, biscuiți etc ) , " MS- ulei, ± ° С L - , - La fel , — , Carburare Ulei IS- , IS- , t C o t-th - sch O OT ** S și la S O + Cho O ha ё sch O §ёѵ / de la £ h o £ Oo £ și N o -U + ", al SȘ K care proces Temperatura de încălzire pentru întărire, °С o iO oo S oo oo o CO oo CO oo oo o S® I S :nm termică Temperatura de saturaţie a difuziei, °C o o O') o o S o o CO S i "i r o" C o co o >, oo C ha ha L și r> E £ Dir Metoda tratamentului termic chimic la S I de la ) S ) D' A A i L la DE LA - £ a a * X s CJ s I L s o de la I de la K de la I L OT o k ^ ', o k ha h Greutatea părții, kg с с іО іО іО ech sch o sch L o C 'T o S i de la sch la b - o o G- Yu din ha ■' rb O, calitate de oțel Detalii Părți ale transmisiei finale ale punții din spate a camioanelor (angrenaje antrenate și de antrenare, angrenaje ale semiaxului) Roți dințate și arbori ai cutiei de viteze ale camioanelor Distanța de la capăt a) Orez Fig Diagrame de călire a stratului de oțel carburat (a) și irocmentat (b") KhGT (/) n KhGNMAYu (//) Distanța de la ghimpele B) suprafața piesei, sau părțile sale cele mai critice: file, canale de cheie, file de dinți angrenaj etc În urma unei astfel de prelucrări, austenita reziduală este transformată în martensită, tensiunile de compresiune la suprafață cresc și, ca urmare, o creștere suplimentară a rezistenței la oboseală Structura mai fragmentată a martensitei formată ca urmare a deformării plastice contribuie, de asemenea, la creșterea proprietăților O problemă serioasă în producția termică a pieselor auto critice este protecția anumitor suprafețe împotriva saturației cu carbon și azot În practică, se folosesc trei metode de protecție a suprafețelor: placarea cu cupru (fără cianuri sau cianuri), acoperirea cu paste speciale și metal În unele cazuri, se folosesc capace sau dopuri tehnologice speciale filetate pentru a proteja suprafața filetelor cu modul fin (extern sau intern) ale tijelor PRELUCRAREA NORMALELOR SI A FIXARILOR Normale, elemente de fixare și piese de tijă mică sau în trepte pentru industria auto sunt fabricate fie în fabrici specializate, fie în marile ateliere specializate ale fabricilor de automobile Din punctul de vedere al formării proprietăților unor astfel de normale, pot fi denumite două direcții principale: fabricarea pieselor prin deformare la rece sau forjare la rece din oțel pretratat termic cu întărirea acestuia în procesul de deformare la rece și fabricarea pieselor pe strunguri automate din otel neintarit, urmata de tratament termic final În fiecare dintre direcțiile de producție denumite normale, dispunerea compartimentelor termice, scopul lor, amplasarea și tipul de unități, ordinea operațiunilor este diferită Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că, într-un număr de cazuri, în special pentru standardele critice cu încărcare mare (șuruburi de acoperire a bielei, șuruburi ale motorului, ambreiaj normale, piulițe de strângere pentru scările de viteze ale cutiilor de viteze ale axelor motoare etc ), în ciuda întăririi în procesului de forjare cu matriță la rece, acestea trebuie încă supuse unui tratament termic final și, în special, uzate intens - nitrocarburare sau cianurare Yu M Lakhtin et al Atunci când se folosește capsul la rece pentru fabricarea normalelor ca principal factor de întărire, trebuie să se efectueze cu deosebită atenție tratamentul termic preliminar al metalului (vezi cap ) Atunci când alegeți o tehnologie de fabricare a normalurilor prin forjare la rece sau forjare la rece, trebuie luat în considerare faptul că, pentru starea standard a materialului destinat încadrării la rece, conform GOST - , există deformații maxime admisibile (calculate pentru deranjare) care nu provoacă deteriorarea pieselor Conform datelor din literatură [ ], aceasta este % pentru oțel , % pentru oțel , % pentru oțel , % pentru oțel , % pentru oțel , % pentru oțel , % pentru otel ZOHNZA, la nivelul de % pentru otelurile aliate de tipul Kh, KhNZA, KhSN, KhGNM Pentru acest grup de normali, este important să cunoașteți stresul real de curgere a metalului pentru fiecare bobină sau lot de metal, deoarece determină durabilitatea sculei de formare, vă permite să evaluați intensitatea întăririi și, în consecință, tratamentul termic final modul și nivelul de proprietăți atins Pentru oțelurile carbon standard conform GOST - , se recomandă utilizarea următoarelor dependențe: pentru structuri de perlit lamelar n= , -f- e~ ,sc (r= , ), L \u d C + (r \u d , ), pentru structuri cu perlit granular n = , + , e ~ , s (r = , ), L \u d C + (r \u d , ), unde C este concentrația de carbon, %; r este coeficientul de corelație Înlocuirea valorilor obținute în binecunoscuta ecuație S = Kep face posibilă determinarea tensiunii reale a fluxului de metal Tratamentul termic final al normalurilor include de obicei îmbunătățirea (călirea la o duritate dată), cianurarea sau nitrocarburarea urmată de revenire și la duritatea necesară sau călirea izotermă cu revenire Acesta din urmă este de obicei utilizat pentru piese de dimensiuni mici și părți ale fitingurilor de caroserie auto datorită tendinței crescute de a se deforma în timpul întăririi sau cerințelor crescute pentru configurația și dimensiunile lor În tabel prezintă moduri tipice de tratament termic pentru oțelurile cele mai frecvent utilizate, precum și parametrii de control al produsului în timpul nitrocarburării, cianurarii sau călirii urmate de revenire; si in tabel - exemple și moduri de întărire izotermă Trebuie remarcat faptul că, pentru a obține proprietățile necesare ale normalelor într-un interval destul de îngust, este necesar să se dezvolte cu atenție procesul de tratament termic și să se respecte cerințele specifice pentru echipamente Pe fig prezintă o unitate transportoare modernă pentru tratarea termică a normalelor, care permite efectuarea oricăror operațiuni termice în schema prezentată Caracteristicile acestei linii automate sunt dispozitivele bunker și dozatoare care asigură stivuirea pieselor de prelucrat pe un rând, ceea ce contribuie la încălzirea uniformă a acestora; dispozitivele de dozare și , care asigură răcirea individuală (uneori mai multe părți) după încălzirea la temperatură înaltă ( ) în medii saturate sau neutre sau după revenire ( ) În baia , răcirea se realizează în ulei sau săruri, iar în baia , în apă sau emulsie Importantă în prelucrarea normalelor este spălarea pieselor, nu numai înainte de austenitizare ( ), ci și înainte de călire ( ) Diagrama prezintă și panourile de control I- Echipamentele auxiliare care creează atmosfera necesară de încălzire și îi reglează potențialul sunt similare cu echipamentele utilizate în aceleași scopuri în echipamentele de tratament chimico-termic, Tabelul Tehnologia tratamentului termic al normalelor Duritate Î I co w și £ A\ o: A\ o co yu : X co co yu și co yu o A\ Grosimea stratului după tratament chimico-termic, mm II , — , , — , , — , co o i Moduri de tratament termic Revenire Mediu de răcire i şi - о -н о с оо о + оо о hh iО CO I + Z s I -I e °° £ k h TO Dimensiunea și profilul produselor laminate, mm Bandă X Bandă dreptunghiulară sau în formă de T, grosime - mm latime - mm Banda dreptunghiulara si parabolica, grosime pana la mm, latime pana la mm in banda x Grosime pana la , mm Oțel de calitate C O d yu c patru to d ce t £ E d e s la la fel de £s e s S XS s CJ d E F § t£ S X X L patru o£s • Grosimea stratului întărit, mm , - , , - , - co - > , (pe came) Până la (tuză) CJ o: te - j - - - (pentru fuste biele) - (pentru fuste principale) - (pentru came) - (pentru pinion) - (pentru gâturi de susținere și excentric) > e decret de aplicare Moduri de tratare termică HDTV J Temperatură de temperare, timp, YuS min Revenire automată A o o (X Revenire automată S SG o, § și S o# - * +'c ?O * " * X * X c \u d c S o \u d o §\u e ^ > s / Ez " z + și +! în? o h o Ch - " x -Sg S co uw cs " o > o l w £ O " S co t-CO SS os s H b » > CD CQ SO Kt SC O ** Otjusk tabelul Parametrii de tratament termic al pieselor auto întărite prin întărire prin inducție pentru a crește rezistența la uzură ££ Detalii Material recomandat Adâncime de întărire, mm Duritatea suprafeței HRC Mediu de călire Dimensiuni totale, mm Frecvențe recomandate, kHz Notă Arbore > , > Diametrul apei până la de zone separate lungime până la Arborii canelați subțiri Mai mult de doi > » Lungime module până la spline Încuietori piese de lucru, - - Ulei culbutoare de supapă, clichet Arbore ale cutiilor de transfer și ale cutiilor de la - , — , — Diametrul apei până la Modul cu caneluri până la mm capacitatea borei Axe subțiri (tije) Normalizare ridicată a sudate frecvență") go seam - peoed for- - kalka Bucșe dintr-o bucată , - , > > La fel * - biele Axa culbutoarelor este , - , - Ocoliți suprafața uscată a boabelor de aur în opt zone , - , - > Diametru Vacanță ± ° С servodirecție Role blocuri tor- , - - > Diametru moza Furci culisante cardan , - , - Diametru Vacanta ± ° С Continuare t a b l Piese Material recomandat Adâncimea de întărire, mm Duritatea suprafeței HRC Mediu de călire Dimensiuni totale, mm Frecvențe recomandate, kHz Notă Ştifturi de piston - - , mm adâncime - Apă Grosimea peretelui - Frecvenţe înalte - Numai călit la suprafaţă Știfturi cu bile X - % din diametru pe latură > Apă — Aceeași întărire a conturului sferei Tornii de carter XM — — Diametrul apei până la Cuplaje cu roți dințate și jante (întărirea dinților) XM Diametrul apei Până la Verigi de lanț - > Ulei - Treble - Pachet de căldură ( - buc) Capetele supapelor Oțeluri aliate - , > Aer sau ulei în funcție de oțel Același contur călit Căptușeli de cilindri Fontă cenușie aliată , - , - Apă Până la Întărirea suprafeței interioare Scripeti arbore cotit Fonta gri , - , > Apa - Suprafata cilindrica este intarita cu diametrul de - mm g* Tabel Exemple de utilizare a încălzirii prin inducție pentru a crește rezistența la sarcini statice și de oboseală (în încovoiere) Detalii Oțeluri recomandate Adâncime de călire, mm Duritate suprafață HB С Mediu de călire Dimensiuni de gabarit, mm (max ) Frecvențe recomandate, Hz Notă Culbutori ( PP) > — Apă —• Întărire finală Axe ale cutiei de viteze a blocului de viteze — — Diametrul apei Traverse ale arborelui cardan al camioanelor > , ; pe fileuri , - , - ; la capetele șuruburilor - ■" - - Traverse ale arborelui cardan al unui vagon - , - ; la baza fileurilor — — — Roți dințate conduse — , — ■”—• Jantă dințată călită Axe ale unui autoturism (select) - — Diametrul apei până la Călire electrică ° С, s Semiaxele punții din spate a unui camion GT > ; cu fante > ' - Diametru apă Călire ± °C, min în cuptorul cu transportor Continuarea tabelului ACESTEA Detalii Oțeluri recomandate Adâncimea de călire, mm Duritatea suprafeței HVS Mediu de călire Dimensiuni de gabarit, mm (nu mai mult de) Frecvențe recomandate, Hz Notă Bucse canelare pentru arbori cardanici X (teava) Intarire HB - Diametru apa Revenire electrica - °C, s Carterurile gâturilor punților de știfturi - - Diametrul apei Călirea electrică s, călirea gâturilor pe termen lung gâturile camioanelor , — , — Diametru nu > mm și file Grinzi de carter GS ( G S) Călire prin călire (grosimea peretelui mm) > ■» Lungimea carterului > Călirea electrică a flanșelor inferioare călite s pentru a induce solicitări de compresiune reziduale Furci schimbare viteze , - , - Apă - Întărire finală Arbore (intermediar, secundar) KPP KhGM —• — Diametru aer Recoacerea capătului filetat după tratament termic chimic Treptele de viteză care antrenează transmisia finală a punții spate ZOHGT Apă — — Orez B Mașină semiautomată pentru prelucrarea carterurilor HDTV ale axelor motoare ale autoturismelor ZIL- HDTV Pe o mașină, prin încălzire (frecvența Hz) se realizează până la - " ° C în s; răcire cu apă sub presiune cu auto-revenire la - ° C; o pauză de s, oferind sine -revenire in intreaga sectiune; inmuiere si apa rece pana la - °C; prin revenire electrica - °C s; racire finala in apa si indepartarea automata a pieselor imbunatatite Carcasele axelor motoare utilizate pentru majoritatea camioanelor moderne constau din două semigrinzi sudate prin ștampilă și trunions sudate pe grinzi cu o cusătură transversală Carterul este de obicei realizat din oțeluri temperate cu carbon mediu de tip X Înainte de îmbunătățirea volumetrică, sudurile sunt normalizate În locul unităților termice voluminoase de până la m lungime și până la m lățime (lungimea carcasei > m), au fost create linii semi-automate compacte (Fig ) Grinzile cu sarcină medie ale vehiculelor cu trei osii se recomandă să fie realizate din oțel normalizat GS ( G S) cu HB - cu călire locală a pieselor cele mai încărcate Răcire cu aer de la grinzi de carter de °C Orez Fig Locația zonelor de încălzire, punctele de măsurare a temperaturii și curbele schimbărilor de temperatură în carterurile unui autoturism ZIL- în timpul încălzirii pentru normalizare (a), pentru călire (b), pentru revenire (c): - - puncte de măsurare a temperaturii; / - III * - zone de tratament termic Tabelul Rezultatele testelor de oboseală a carterului camioanelor după îmbunătățire și diverse opțiuni de întărire cu încălzire HDTV Carter Clasa oțel Tratament termic Intervalul sarcinilor unui ciclu pulsatoriu, tf Numărul de cicluri înainte de defecțiune Х ~в cel mai mic cel mai mare Axa motoare spate a unui vehicul cu două axe cu o capacitate de transport de tone X Îmbunătățire volumetrică – , > , GS Întărirea suprafeței — , GS Prelucrare cu crearea de tensiuni de compresiune reziduale — , > , Axa motoare față a unui vehicul cu trei axe cu o capacitate de transport de , – tone X Îmbunătățire volumetrică – , , > GS Întărire la suprafață — , , , Axa spate a unui vehicul cu trei axe cu o capacitate de transport de , – tone X Îmbunătățire volumetrică – , , > GS Întărire la suprafață — , , > Axa motoare spate (medie) a unui vehicul cu trei axe cu o capacitate de transport de tone GS Tratament cu crearea de tensiuni de compresie reziduale — , , Axa motoare spate (medie) a unui vehicul cu două osii cu o capacitate de transport de tone OH Îmbunătățire volumetrică - , , GS Întărire la suprafață — , , ZIL- , ZIL- oferă proprietăți mai bune (Tabelul ) decât după îmbunătățirea volumetrică a grinzilor din oțel X Cu toate acestea, cu o astfel de prelucrare, din cauza secțiunii subțiri a fasciculului, tensiunile de compresiune nu sunt create pe suprafețele de lucru și, prin urmare, pentru carterurile cu încărcare mare a vehiculelor cu două axe (de exemplu, ZIL- ), rezistența la oboseală este insuficientă În astfel de cazuri, se recomandă crearea unor tensiuni reziduale de compresiune în zonele de tensiuni maxime prin întărire locală suplimentară și expunere termică (crearea tensiunilor termice fără transformări de fază) folosind încălzirea prin inducție Flanșele inferioare de tracțiune ale grinzilor în secțiuni periculoase ( mm de la sudarea cap la cap la banjo; h - mm) sunt întărite la ° C cu răcire în apă Tensiunile de întindere rezultate pe pereții laterali ai grinzii nu sunt periculoase, deoarece în aceste secțiuni acționează tensiuni mai mici Călirea flanșei întărite este, de asemenea, efectuată pentru a crea solicitări suplimentare de compresiune Acest lucru se realizează prin încălzirea zonelor relativ înguste ( / - / din înălțime) pe pereții laterali încărcați ai grinzii carterului (Fig ) până la o temperatură de ~ °C Ca urmare a conducerii căldurii în zona necesară a raftului inferior, temperatura ajunge la ° C Mărimea și distribuția tensiunilor de compresiune reziduale pot fi controlate de temperatura și lungimea zonei active de încălzire, precum și de modul de răcire ulterioară Metoda dezvoltată de creare a tensiunilor termice datorate încălzirii locale prin inducție face posibilă creșterea durabilității altor produse cu pereți subțiri cu secțiune De asemenea, este recomandabil să se folosească încălzirea locală cu ajutorul HDTV pentru recoacerea capetelor filetate ale arborilor, întărirea locală a capetelor furcilor de schimbare a vitezelor, suprafața și lipirea dopurilor de supapă sau a tacheților de supapă și o serie de alte operații tehnologice, unele dintre care exemple sunt date în tabel şaisprezece BIBLIOGRAFIE Assonov A D Metode moderne de tratament termic M : Mashinostroenie, p Gliner R E Susceptibilitatea oțelului cimentat la întărire în diferite condiții de încălzire - In ki : Cercetare și dezvoltare la Uzina de Automobile Gorki, vol Gorki: Editura de carte Volga-Vyatka, , p Golovin V A Îmbunătățirea calității produselor obținute prin ștanțare la rece În: Îmbunătățirea acurateței și calității în ștanțare M , , p Kozlovsky I S Tratamentul chimico-termic al angrenajelor M : Mashinostroenie, p Minkevich A N Tratarea chimico-termică a metalelor și aliajelor Ml Mashino* stroenie, p Pieplyakovsky, K Întărirea pieselor mașinii prin întărirea suprafeței în timpul încălzirii inductive M : Mashinostroenie, p Shubin R P , Grinberg M L Nitrocarburarea pieselor de mașini M : Inginerie mecanică, p Benedikt John R O privire de ansamblu asupra industriei comerciale de tratare termică — Metalprogr , , nmb , p - Tratamentul termic cu vid se deplasează în zonele medii de aplicare - Metal și mater, , iulie - august, p - Capitolul TEHNOLOGIA TRATAMENTULUI TERMICI AL PIESELOR LA UN TRACTOR SI AGRICOLE INGINERIE TRATAMENTUL TERMICI AL PIESELOR MICI Caracteristici ale tratamentului termic al pieselor mici În ingineria tractorului și a agriculturii, cele mai comune piese mici includ părți ale lanțurilor cu role (role, bucșe, role, plăci), corpuri de unsoare, nipluri de furtunuri de înaltă presiune, elemente de fixare autofiletante și autoblocante, normale, arc şaibe, osii, flanşe etc Piesele mici sunt fabricate din oțeluri kp, , , , Kh, , G, KhGT, etc Sunt răspândite noi metode de fabricare a pieselor mici prin ștanțare tablă și extrudare la rece Influența decisivă asupra calității tratamentului termic al pieselor mici este exercitată de plasarea pieselor în spațiul de lucru al cuptorului în timpul încălzirii, metoda de scufundare a acestora în lichidul de călire și intensitatea răcirii întregii mase întărite de părți Pentru tratarea termică, piesele mici ar trebui să vină în formă finită fără prelucrare ulterioară, astfel încât procesul tehnologic și echipamentul selectat trebuie să protejeze piesele, în special piesele cu filet exterior, de oxidare, decarburare, tăieturi și alte deteriorări În condiții de producție în masă, piesele mici din cuptor nu sunt recomandate să fie plasate „în vrac” (în stare staționară), deoarece aceasta nu asigură o încălzire uniformă, spălare uniformă a suprafețelor exterioare și interioare ale tuturor pieselor cu gaz de proces În timpul transferului din ultima zonă a cuptorului în lichidul de stingere, piesele mici nu trebuie răcite excesiv pentru a evita stingerea incompletă Principalele tratamente termice pentru piese mici sunt carbonitrurarea, cementarea, călirea strălucitoare, recoacerea în atmosferă controlată neoxidantă și revenirea Pentru implementarea acestor procese în producția de masă, pot fi recomandate proiecte interne speciale ale echipamentelor termice Tehnologie si echipamente pentru tratarea chimico-termica a pieselor mici Pentru a asigura fiabilitatea și durabilitatea lanțurilor cu role, carcaselor de lubrifiere, elementelor de fixare autofiletante, alegerea corectă a metodelor de tratament termic de întărire este de o importanță deosebită În tabel prezintă principalele cerințe tehnice ale desenelor acestor piese Cele mai înalte proprietăți ale pieselor de lanț (role, bucșe, role) se obțin în cazul utilizării nitrocarburării în instalațiile automate proiectate de NIItraktoroselkhozmash (Moscova) În acest caz, au fost respectate următoarele condiții tehnologice: Temperatura de nitrocarburare, °C ~ Timp total de încălzire și menținere, min pentru un strat de , - , mm - » » , - , mm - » » , - , mm - Mediu de răcire: pentru piese din oțel SH ( G), , , Apă, ° С pentru piese din oțel KhGT Ulei, - ° C ± ± x Temperatura vacantei, °С| pentru role și bucșe cu role Durata vacanței, min Compoziția amestecului de gaze, %; endogaz gaz natural amoniac , , Numărul de amestecuri de gaze pe oră în spațiul cuptorului Conținutul de carbon din stratul nitrocarburat al pieselor a fost de aproximativ , % > azot - aproximativ , % Atunci când alegeți echipamente pentru carbonitrurare cu întărire directă, este necesar să se țină seama de caracteristicile tratamentului termic al pieselor mici, așa cum este descris mai sus Pentru tratarea chimico-termica a pieselor mici pot fi recomandate si cuptoare de functionare continua - retorta, cu focar pulsatoriu si functionare periodica - tambur, camera etc Simplu și fiabil în funcționare sunt instalațiile automate de tip tambur proiectate de NIItraktoroselkhozmash, concepute pentru tratarea termică și chimico-termică a pieselor mici (Tabelul , Fig ) În acest tip de instalație, este posibilă efectuarea carbonitrurării pieselor mici cu călire directă în ulei sau apă și călire neoxidantă Instalația constă dintr-un tambur de încărcare , o cameră de încălzire (are trei sau două zone condiționate) cu o mufă plasată în ea cu un șurub (toba este realizată prin turnare centrifugă din oțel X H S , șurubul sudat este din tablă oțel X H ), un dispozitiv de descărcare , un mecanism de antrenare pentru rotirea mufei , rezervor de întărire cu vibroelevator pentru descărcarea pieselor, echipamentelor electrice, dispozitivelor de control, controlul automat al temperaturii și compoziției gazelor de proces etc Piesele de prelucrat sunt încărcate în instalarea automat la comanda indicatorului de nivel Dispozitivul de încărcare, care este un tambur conectat ermetic la mufă, are avantaje semnificative în comparație cu încărcătorul cu tambur al cuptoarelor de tip SBT-uri proiectat de VNIIETO - capacitatea oalei dispozitivului de încărcare poate fi reglată pe o gamă largă și se asigură că piesele sunt încărcate în mufă fără Tabelul Principalele cerințe tehnice ale desenelor de piese mici Tipul produselor Denumirea pieselor Calitatea oțelului Grosimea stratului cementat, mm Duritate HRC Lanțuri cu role: PRD - Roller X ( G) , — , - Maneca , , , - , - Rolă , , , - , - Placi normale - , - - PR - Rolă specială KhGT , - , - Maneca , , , - , - Rolă , , , - , - Placi normale , - - KT G și rolă specială KhGT , - , - Mânecă , , , - , - Rolă , , , - , - Placi normale *— — Gresoare și altele speciale Caroseria kp , — , > tip , (GOST - ) Elemente de fixare autofiletante Viita X , X , Mb cu mers semicircular si hexagonal- kp, Yukp, , , - , > abil etanșarea cuptorului Trebuie remarcat faptul că în timpul nitrocarburării cu călire directă în apă, dimensiunile corpurilor fitingurilor de unsoare nu se modifică, nu există spărturi și distorsiuni ale filetului, piesele au suprafața curată și nu trebuie curățate Un lichid de stingere este furnizat sub presiune pe peretele din spate al jgheabului de descărcare, ceea ce asigură stabilitatea și calitatea înaltă a întregii mase de piese de prelucrat Gazele tehnologice sunt introduse în mufă din partea de încărcare în zona pieselor încălzite la temperatura de funcționare Pentru controlul și reglarea potențialului de carbon al atmosferei tehnologice, se recomandă instalarea OA- cu un analizor optic-acustic de gaz proiectat de NIITMAIP (Volgograd), Pe fig prezintă una dintre configuraţiile cuptoarelor cu retortă rotativă în linia de producţie pentru tratarea chimico-termică a pieselor mici Linia Orez Fig Schema amenajării cuptoarelor cu retortă rotativă în linia de producție pentru tratarea chimico-termică a pieselor mici Tabel Date tehnice principale ale instalațiilor automate de tratare termică și chimico-termică a pieselor mici Scopul setărilor automate tipice Indice de desen I Temperatură scăzută SX © o „ o co ® o O CO Yu '**' f O O o Khsch p ”CO O ee V y g x N Cementare cu gaz fără călire, recoacere ușoară sau i temperatură medie temperare § X o i o a se go ao IS ¥ £ « S ? X iA JO Călire fără oxidare şi la temperatură ridicată sau recoacere I M X S d go o '*so'e despre C'® ? yu H O> I CO Recoacere strălucitoare I M X а о © Ș ,* со о © CO S cZ І Х^ > - сох іА о Intarire usoara o X g " " S n XN > s-cugl-ft Cu o adâncime a stratului cimentat de , - , mm B din trei cuptoare de carbonitrurare (carburare) , o mașină de spălat și două cuptoare de călire , conectate prin distribuitor și transportoare prefabricate, pot asigura o capacitate de aproximativ kg/h (cu o adâncime a stratului nitrocarburat pe role de , -) , mm) sau aproximativ kg/h cu întărire ușoară a pieselor precum plăci, șaibe etc Cu o astfel de schemă, echipamentele pentru tratarea termică și chimico-termică pot fi ușor integrate în fluxul general; transportul interoperațional rezolvat cu succes, care vă permite să automatizați complet întregul proces de fabricație a pieselor În plus, amenajarea secțiilor termice, atelierelor și atelierelor mecanice cu instalațiile automate indicate care au unități similare interschimbabile (încărcătoare, mufe, șuruburi, rezervoare de călire, descărcatoare vibratoare etc ) facilitează funcționarea și repararea acestora În producția la scară mică pentru tratarea chimico-termică, pot fi recomandate cuptoare interne (SShTsM- / ) și cuptoare ale companiilor străine, de exemplu, Wild Barfeld (Anglia), excluzând amestecarea loturilor de piese procesate secvenţial Tehnologie și echipamente pentru călire ușoară și revenire Pentru a proteja suprafața pieselor de lanțuri din oțel carbon , , șaibe elastice din oțel G de oxidare și decarburare, este necesar să se folosească călire ușoară urmată de revenire neoxidantă (pentru plăcile de lanț) Călirea într-o atmosferă oxidantă face mult mai dificilă îndepărtarea calcarului de pe suprafața plăcilor de lanț și a altor părți Compoziția atmosferei pentru încălzire pentru călire obținută în endogeneratoarele EN- (în%): – CO; - H ; ii i s la a g h , , , ® Rice, B Diagrame instalatii automate pentru tratarea termica a discurilor; a - semănători; b - ambreiaje cu frecare Tabel Date tehnice principale ale stației de tratare termică cu discuri Indicatoare Discuri semănători cu ambreiaj Productivitate, bucata/h Capacitate magazin, buc Sursă de alimentare de încălzire - Două convertoare - Convertor Rețea V, încălzitoare pentru apelant (IV - kW, secundar (N = iso kW, f ~ Hz) tensiune Putere consumată în kW /= Hz) , V Forța de strângere a discului, tf: prn incalzire pentru intarire - , răcire , , , în vacanță , , în timpul răcirii după - , , Start Debit, m /h: aer comprimat la da - influență kgf/mm apă Dimensiuni totale, mm ОХ X X X ОХ X Greutate, kg Ryas C Inele de piston din oțel pentru raclerea uleiului, formate dintr-un expandor și segmente; inele elastice Instalațiile proiectate de NIItrakto-rsselkhozmash cu încălzire HDTV sunt operate cu succes la fabricile Belipsk-Selmash, Krasnaya Zvezda (Kirovograd), Novosibirsk Sibselmash etc Introducerea unei singure instalații oferă economii de aproximativ de mii de ruble În același timp, s-a obținut o creștere a rezistenței la uzură a discurilor cu un factor de - Tehnologie și echipamente pentru tratarea termică a discurilor în sobe electrice A fost dezvoltat un proces pentru discurile de viteze ale ambreiajelor laterale cu frecare din oțel G, care reduce semnificativ deformarea, detartrarea acestora și asigură o duritate stabilă Procesul constă în următoarele operații: ) călirea de la – °C în plăci încălzite prin bobine electrice interne, urmată de răcire în matrici răcite cu apă; ) revenire la - ° C în matrițe încălzite spirale interne; ) răcire în matrici răcite cu apă Deformarea de-a lungul planului pe discurile ambreiajului de rotație al tractorului TDT- (a se vedea tabelul ) nu depășește , mm cu duritate uniformă pe întreaga suprafață Procesul a fost elaborat în legătură cu o instalație automată destinată să funcționeze în liniile de producție pentru fabricarea discurilor de frecare Instalația (vezi Fig , b) este formată din două fluxuri paralele, fiecare dintre ele efectuând operațiuni de încărcare, călire, călire, răcire și descărcare Discurile trec prin toate operațiunile unul câte unul Instalația constă dintr-o casetă de încărcare , matrițe pentru încălzire pentru călire , cilindri pneumatici de putere , matrițe pentru răcire în timpul călirii , matrițe pentru revenire - caldura , matrițe pentru răcire după călire , un mecanism de transmisie , o recepție caseta , un mecanism de cilindru de transmisie Două instalații de acest tip pentru tratarea termică a discurilor de frecare ale tractoarelor TDT- M și TDT- au fost introduse la Uzina de tractoare Onega, Uzina de motoare de tractoare Harkov și Uzina de tractoare industriale Cheboksary O reducere semnificativă a deformării odată cu noul proces tehnologic a făcut posibilă utilizarea produselor laminate de grosime mai mică pentru fabricarea discurilor, ceea ce a permis economii de metal de peste de tone pe an, a redus consumul de scule și intensitatea muncii de șlefuire Automatizarea procesului a făcut posibilă eliminarea muncii manuale și economisirea spațiului de producție Tehnologie si echipamente pentru inele usoare zaal chi În URSS și în străinătate, s-au răspândit proiectele de segmente de piston extrem de adaptabile pentru raclerea uleiului, care în timpul funcționării repetă distorsiunile geometrice ale căptușelilor cilindrilor cu ajutorul expansoarelor radiale și tangențiale Un loc special în proiectarea unor astfel de inele îl ocupă inelele raclete de ulei cromate din oțel leite (U , KhFA) cu expansoare tangenţiale (Fig ), care necesită proprietăți elastice ridicate Călirea, călirea și fixarea termică fără oxidare a segmentelor de piston din oțel din oțel U , HFA etc , precum și a diferitelor inele de reținere a arcurilor din sârmă de oțel aplatizată (oțel etc ) sau bandă de oțel ( G etc ) ) dau rezultate bune în cazul încălzirii în pat fluidizat Pe fig prezintă o diagramă a unei instalații automate cu pat fluidizat pentru călirea și revenirea fără oxidare a segmentelor de piston operate la Uzina de segmente de piston Odessa Principalele date tehnice ale plantelor cu pat fluidizat sunt date în tabel cinci Orez Schema instalației automate cu pat fluidizat: - dornuri; - rezervor de călire; - mecanism de incarcare si descarcare; - aspiratie laterala; - cuptor pentru încălzire fără contact pentru călire; - dulap de control termic Mandrinele cu inele înfășurate pe ele sunt instalate manual pe tije; operatiile ulterioare de tratament termic sunt efectuate automat Proiectarea instalației pentru reglarea căldurii (temperatura de setare a căldurii °C, timpul total de încălzire min) a inelelor de oțel este similară cu proiectarea cuptorului de călire (Tabelul ) Fluctuația diametrului spiralei de oțel, fixată termic într-un pat fluidizat pe un dorn rotund, nu depășește , mm cu o toleranță de , mm Transparența segmentelor după priza termică într-un pat fluidizat nu depășește , mm (până la , mm în timpul prizei termice în cuptoare cu arbore) Rezistența la căldură a inelelor după fixarea la căldură într-un pat fluidizat timp de min este aceeași ca și pentru inelele prelucrate timp de oră într-un cuptor cu ax Tabel Date tehnice principale ale instalațiilor cu pat fluidizat pentru tratarea termică a inelelor din oțel Parametri Cuptor de călire * Cuptor de călire * Tip cuptor Mufla ax Mufla ax Dimensiuni de lucru pro- X spațiu pentru mufă (de jos - X metru X înălțime)" mm: Tempera maximă - tura, °С Transfer de căldură intermediar Electrocorundum nr seatel Consumul de vârstă de fluidizare - (endogaz) (aer comprimat) ta, mA/h Dimensiuni de gabarit, mm: X X B (inclusiv mecanism de încărcare, rezervor de întărire) X X (inclusiv mecanism de încărcare, răcitor) * Numărul de dornuri din cuptor este de , numărul de expansori tangențiali este * egal, procesat în oră, *- , durata ciclului - minute* putere instalată C kW, număr de încălzitoare - , consum de corruid electric ia buc inele - , kg TRATAMENTUL CHIMIC ȘI TERMICI AL ROȚILOR DRENATE Echipamente pentru tratament chimico-termic Aproximativ de milioane de roți dințate pe an sunt produse în industria tractoarelor și a ingineriei agricole [ ], inclusiv aproximativ de milioane de roți dințate cilindrice și aproximativ , milioane de roți dințate conice Principala metodă de asigurare a durabilității ridicate a angrenajelor este tratamentul chimico-termic Direcția principală de dezvoltare și îmbunătățire a proceselor de nitrocarburare și carburare este implementarea acestor procese în linii automate complexe (unități fără muffle) cu control zonal autonom al compoziției atmosferei și automatizarea completă a controlului procesului În prezent, au fost dezvoltate și introduse unități fără tobe de înaltă performanță, concepute pentru a realiza diverse opțiuni pentru tratarea chimico-termică a angrenajelor și a altor piese din diverse oțeluri aliate (Tabelul ) Pentru tratarea chimico-termică a angrenajelor din tractor și inginerie agricolă, sunt utilizate șase moduri principale (Tabelul ) Seria parametrică de unități de împingere a fost dezvoltată de Saratov SCR pentru echipamente electrotermale [ ] Pentru producția la scară medie și mică de angrenaje, pot fi recomandate cuptoare cu cameră universală de tip SNT și agregate asamblate din acestea În astfel de unități, este posibil să se efectueze tratament chimico-termic și termic al angrenajelor conform schemelor , , , , (a se vedea tabelul ) Întregul ciclu de funcționare al mecanismelor și managementul proceselor tehnologice sunt automatizate În construcția de tractoare și mașini agricole, un număr semnificativ de cuptoare cu mufă cu arbore de tip „Ts” sunt utilizate pentru tratarea chimico-termică Pentru efectuarea proceselor de carburare, hidrocarburile lichide sunt adesea folosite ca carburatoare: pirobenzen, kerosen de iluminat, sintenă Pentru toate carburatoarele, cerința pentru un conținut minim de sulf de cel mult , % este obligatorie Cu o concentrație crescută de sulf, procesul de cimentare încetinește, iar eliberarea de funingine și gudron crește Intensitatea alimentării carburatorului este estimată prin numărul de picături pe minut ( cm conține și este reglat de picături speciale - de picături) Alimentarea optimă a carburatorului lichid pentru cuptoarele cu arbore de tip Ts- , Ts- , Ts- în timpul cimentării este de , - , l / h, ceea ce corespunde unei rezerve de lichid de - picături pe minut Durata expunerii în timpul carburării folosind diferite carburatoare este dată în [ ] Pentru procesul de nitrocarburare se folosesc și carburatoare lichide, caz în care li se adaugă amoniac Cel mai bun dintre carburatoarele lichide folosite pentru nitrocarburare este trietanolamina, care are activitate bună și formare mare de gaze: din cm de trietanolamină se formează , litri de gaz La nitrocarburarea cu trietanolamină, funinginea nu se formează în cuptor, ceea ce ajută la accelerarea procesului de saturație și la obținerea unor rezultate mai stabile ale tratamentului chimico-termic Consumul de trietanolamină este stabilit în funcție de tipul cuptorului, de numărul de piese prelucrate simultan, de adâncimea stratului Cel mai eficient este ciclul combinat de saturație cu furnizarea de trietanolamină în perioada inițială a procesului - picături / min și menținerea ulterioară la furnizarea de -F picături / min Astfel de procese pot fi aplicate în absența gazelor naturale Tratamentul chimico-termic de cea mai bună calitate în cuptoarele cu mufă cu arbore se poate obține prin cementare cu gaz și nitrocarburare folosind atmosferă endotermă, gaz natural și amoniac Consumul unui amestec de gaze, de regulă, este egal cu schimbul orar de - ori Calitatea tratamentului chimico-termic în cuptoarele cu mufă cu arbore este mai scăzută decât în unitățile fără mufă și cuptoarele cu cameră universală În acest sens, este posibil să se utilizeze cuptoare cu arbore pentru producția la scară mică în cazul utilizării lichidului carburizat-' Tabel Unități fără muffle dezvoltate de institutele Ministerului Agriculturii Denumire echipament (indice de proiect) I Unitate cu un singur rând (И ) pentru cementarea și carbonitrurarea cu gaz cu călire directă în ulei fierbinte, spălare și revenire joasă ** -ѵ с s , f k- da U e k XI O sz rj F o O o O Ch da G ® și ilsi - ca • "O o O" s mmog "£k \u d in- ho ll | S | "KS h C In g K \u d g ko la N z o I ° £ s sM X g S fes și b P-eG K J O £ F S Y V c a SR a ® da % Unitate cu două rânduri ( ) pentru cementare cu gaz, întărire (cu prerăcire după cementare la °C și încălzire ulterioară la ± °C în atmosferă protectoare), spălare și revenire scăzută * - o ® , sS la f i ® ® « I £ « y &Г&І S « § o ° ° §• ~ Kra'gsg g О V " sh ~ o “> О ь н SS » g - = v oL- C £ g§ S & - £ = = §£§ "xj- a - " da o £ ?, ? şi £ da "s o f °& S g Яг ” "» - s S " âp $ ГІЫ £ І ^S° 'O©^ ° QQ-U-® S st> w ® *s ® o £ w E cB « ° SS Indicatori UE H & șj₽s; Kks: s: O i o e g o £ O "ya X" oo i a £ -G k la - D- X (selectare) - - SMD- (selectare) — > SMD- X - > SMD- (selectat) - > , A- A- /M (selectare) — — , DWT, DWT XC - > , - , D- G — > , - , Notă pentru motoarele h e Călirea fileurilor pentru toate motoarele prin moletare, D- E și D- M este absentă Pentru carbonitrurarea la temperatură joasă a angrenajelor, cuptoarele cu arbore de producție în masă domestice de tip SUA [ ], precum și cuptoarele specializate ale companiilor vest-germane Eichelin (procesul Nitrok), Ipsen (procesul nicotrurare), Degussa (procesul Deganit) pot fi folosit "), TRATAMENTUL TERMICI AL ARBOREL COTIT Cerințe pentru tehnologia de tratament termic și materialele utilizate pentru fabricarea arborilor cotit Potrivit lui I A Koval, în ultimii cincisprezece ani, indicatorii forțarii motoarelor diesel ale tractoarelor au crescut de , - ori Acest lucru a dus la o creștere semnificativă a sarcinilor / ia arborilor cotit, astfel încât materialul și tehnologia de tratare termică preliminară și finală a acestor piese ar trebui să facă obiectul unor cerințe sporite Multe studii au demonstrat efectul negativ al tijelor de pansament asupra rezistenței lor la oboseală În acest sens, tratamentul termic preliminar și final ar trebui să asigure o deformare minimă a arborilor în timpul fabricării lor, care este cel mai ușor de realizat atunci când sunt încălzite în poziție verticală De asemenea, este necesar să se asigure o rezistență ridicată la oboseală a arborilor, rezistență ridicată la uzură a mașinilor principale și a bielelor Aceasta se realizează prin alegerea compoziției oțelului și a tehnologiei de tratament de călire (tratament termic și chimico-termic, deformare plastică a suprafeței), În tabel prezintă materialele și cerințele pentru proprietățile arborilor cotit diesel S-a stabilit [ ] că principalul criteriu la alegerea unei clase de oțel pentru un arbore cotit trebuie să fie călirea și că oțelul optim este acela a cărui viteză critică de răcire face posibilă atingerea temperaturilor de suprarăcire ale austenitei la adâncimea de prelucrare indemnizatie Utilizarea oțelului cu o călibilitate mai profundă, adică o creștere a elementelor de aliere în oțel este nepractică și poate duce la o creștere a deformării și o scădere a rezistenței la oboseală (s-au comparat oțelurile , F, HF, HGF) Utilizarea oțelului RP cu călibilitate reglementată la fabricarea arborilor cotit pentru motoarele YaMZ- , urmată de călirea fustelor și fileturilor, a făcut posibilă creșterea limitei de rezistență a acestora cu % față de % pentru oțelul G [ ] Cu toate acestea, în acest caz, deformarea (deformarea gâtului rădăcinii mijlocii) a ajuns la , mm Pentru arborii cotit turnați, se recomandă utilizarea fontei aliate cu cupru ( , – , %), ceea ce face posibilă înlocuirea procesului low-tech de călire izotermă cu normalizare, creșterea rezistenței la oboseală a arborilor și reducerea tendinței la punctaj [ ] * Orez Schema de instalare pentru întărirea gâturilor arborilor cotit în aer: - pat; - transportor II; - inductor pentru fuste de biele; - capete ax; - inductor pentru jurnalele de rădăcină; - transportor I; - lift I; - lift II Tehnologia si proiectarea instalatiilor pentru calirea arborilor cotit Pentru întărirea arborilor cotit, două metode au găsit o aplicație largă: călirea suprafeței de înaltă frecvență a fustelor principale și de biele și tratamentul chimico-termic (nitrurare, nitrocarburare la temperatură joasă) Pe dispozitivele semiautomate proiectate de VNIITVCH le V P Vologdin, gâturile sunt încălzite de la generatoare de mașini cu o frecvență de Hz folosind inductori-pulverizatori cu inel despicat cu o singură tură fără rotirea arborelui prelucrat Cu această tehnologie se obțin adâncime și lățime neuniformă a stratului întărit, microfisuri în punctele de impact ale jeturilor de apă de răcire și fisuri la marginile orificiilor de alimentare cu ulei [ ] Gâturile unor astfel de arbori cotiți în timpul funcționării permit doar una sau două re-șlefuire, ceea ce reduce durabilitatea lor cu un factor de Aceste neajunsuri sunt eliminate prin rotirea arborelui cotit în timpul încălzirii HDTV și a tratamentului chimico-termic La NIItraktoroselkhozmash au fost create două tipuri de instalații automate pentru întărirea gâtului arborilor cotiți ai HDTV cu rotație (Fig , Tabelul ): ) în timpul încălzirii și răcirii, arborele și inductorii sunt sub un strat de lichid; ) în timpul încălzirii și răcirii, arborele și inductoarele sunt în aer (conform tipului de AEG Elotherm, Germania) Instalarea primului tip pentru călirea arborilor motorului D- al Uzinei de motor Minsk constă din două rezervoare de călire de economisire (respectiv, pentru călirea alternativă a fustelor principale și a tijerilor de biele), conectate printr-un dispozitiv de transport În rezervorul de întărire umplut cu apă este instalat un tambur cu trei poziții, pe care sunt așezate în centre trei arbori cotiți de prelucrat Prin rotirea tamburului, arborele cotit este setat în poziția de călire, iar în această poziție tamburul este fixat rigid Arborele primește rotație, servo-inductoarele detașabile sunt aduse la gât Inductoarele sunt alimentate de două convertoare VPC- / cu o putere totală de kW și o frecvență de curent de Hz, funcționând în paralel Pentru a reduce tensiunea primită de la generatorul de înaltă frecvență la valoarea cerută de inductorul de întărire, pe fiecare mașină este montat un transformator de tip TVD- După încălzirea gâtului arborelui la temperatura necesară, pulverizatoarele de întărire și duzele suplimentare sunt pornite După călirea primului arbore, tamburul este rotit cu ° și următorul arbore este alimentat în poziția de călire Arborii cu fuste principale călite sunt transferați la mașina pentru călirea fuselor de biele, după care suferă o revenire scăzută Calitatea arborilor cotit astfel călit este mult mai mare decât cea a arborilor căliți la mașini fără rotație Deformarea gâtului rădăcinii mijlocii a scăzut de la - la , - , mm Tabelul Date tehnice principale ale mașinilor de călire HDTV fuste arbore cotit cu rotație Indicatoare Index de instalare I » I ** Productivitate, bucată yal/h Încărcarea arborelui în instalație Mecanizat Automat Tăierea arborelui din fabrică » » Consum de energie, X (la frecvența curentă X (la frecvența curentă HDTV, kW Hz) Hz la V) Tipul de inductori Follower Suspensie special follower Tensiune de rețea, V Capacitatea instalată a echipamentelor electrice, , kW E timpul să încălzești unul (simultan toate gât, din gât) (simultan toate bielele) Timp pentru răcire unul - (toate indigene în biela - gât, din gât) Secvența va- - - - - (radical); În același timp, toți coreenii jurnale, biele separate, o biela Viteza arborelui în timpul încălzirii și întăririi, rpm Consum, m?/h: apă de răcire Până la (la p = kgf/mm') lichid de stingere Circulație independentă (circulează în interiorul sistemului) Până la (la р = kgf/mm ) Temperatura apei de stingere, °С Dimensiuni totale, mm X X X X Greutate, t * Instalatie pentru calirea arborilor cotiti D- , D- din oteluri X, XC sub un strat de lichid ** Instalație pentru călirea arborilor cotiți cu MD- din oțel (select) în aer Instalația pentru călire cu rotație în aer funcționează la Uzina de motoare de tractor Harkov și este utilizată pentru arborii motorului SMD- ; oferă, de asemenea, calitate înaltă Studiile arborilor cotiți diesel au stabilit eficiența ridicată a nitrocarburării la temperatură joasă ( ° C, – ore), care crește rezistența la oboseală a arborilor cotit de motor D- din oțel de ori, din oțel HF de , ori , din fontă de ori % (fig ), Din fig Puteți vedea efectul negativ al îndreptării arborilor, astfel încât carbonitrurarea la temperatură scăzută ar trebui precedată de îndreptare, revenire ridicată și șlefuire finală S-a stabilit că nitrurarea arborilor crește rezistența la oboseală mai semnificativ decât laminarea fileurilor cu role și gofrarea cu matrițe [ ] Dintre procesele de tratare chimico-termică, cele mai avansate din punct de vedere tehnologic ar trebui considerate nitrocarburarea cu gaz la temperatură joasă și nitrurarea ionică, Orez Fig Rezistența la oboseală a arborilor cotit ai motorului D- după carbonitrurare la temperatură joasă [ ]: - arbori cotiți în serie din oțel ; - arbori cotiți din oțel după carbonitrurare și îndreptare la temperatură scăzută; - arbori cotiți din oțel după carbonitrurare la temperatură joasă fără îndreptare; - arbori cotiți din oțel HF după carbonitrurare la temperatură joasă TRATAMENTUL TERMICI AL PIESELOR ȘOSULUI TRACTORULUI Materiale pentru fabricarea pieselor de șasiu Părțile critice ale sistemului de tren de rulare ale tractoarelor caterpillar (roți de șenile, roți de antrenare și de ghidare, role, biele de șenile, știfturi și bucșe ale legăturilor de șenile) sunt supuse unei uzuri abrazive intense în timpul funcționării Rezistența la uzură a acestor piese depinde de material, tehnologia de tratament termic, duritatea și adâncimea stratului întărit În acest sens, modalitățile de îmbunătățire a durabilității pieselor trenului de rulare sunt dezvoltarea unor materiale mai rezistente la uzură și crearea proceselor de întărire progresivă Utilizarea oțelului GTRL ( , - , % C; , - , % Mn; , - , % Si; , - , % Ti; , - , % B; " , % P; " , % S) în loc de oțel LSH (GOST - ) a făcut posibilă creșterea perioadei de garanție a roților de drum ale tractorului DT- A cu % și obținerea unui efect economic de peste de mii de ruble la Fabrica de piese de schimb pentru tractoare Rubtsovsk La testarea șenilelor tractorului T- s-au obținut și rezultate pozitive din acest material [ ] Aliarea oțelului L cu vanadiu ( , - , %), realizată cu ajutorul zgurii de vanadiu, a făcut posibilă creșterea semnificativă a durității, călibilitatea și rezistența la uzură a acestuia Rolele de șenile HDTV întărite, roțile de conducere și de direcție din oțel FL îndeplinesc cerințele GOST - pentru duritatea la suprafață (cel puțin HRC ) și la o adâncime de - mm (cel puțin HRC ) și au o durabilitate cu - % mai mare decât oțelul L [ ] Legăturile turnate ale omizilor de tractor sunt fabricate din oțel G L sau GTRL, ștanțate - din oțel GTR Combinația dintre duritatea ridicată și capacitatea de întărire prin lucru cu rezistența excelentă la uzură a făcut ca oțelul G L să fie utilizat pe scară largă O creștere suplimentară (cu – % în medie) a rezistenței la uzură a legăturilor omizi ale T- și a altor tractoare poate reduce conținutul de fosfor la , % [ ] Prin schimbarea gradului de oțel al degetului, este posibilă creșterea durabilității șinelor Astfel, utilizarea oțelurilor G G (legătură de cale din oțel G L) în locul oțelurilor , pentru fabricarea știfturilor face posibilă creșterea duratei de viață a omizii cu – % [ ] Tehnologie și echipamente pentru tratarea termică a pieselor trenului de rulare Pentru Orez Mașină pentru călirea roților motrice: - încălzitor cu inducție; - roată prelucrată; - - pat; - transformator de înaltă frecvență; in- Coloană; Palan electric de " Tabel Date tehnice principale ale mașinilor pentru călirea pieselor trenului de rulare HDTV * * X- și -r g o gtîț ©ba X O XX II * ® - o X l K ~ H > r Ya țj " ° -F o b F ? P- ) riîO 'O - g o IO XS (N "o cm O £ o so ro şi s " G D ° - ' C ° H "g- Î =□ Ій X £ Х ■ (J O -“'Yu S- ° O o O' C OO o G , І Yu O IP y m" Mașini pentru călirea pieselor de tractor T- ca ? d - ^ o rf ® ' l C o o din X C T, X CL I co o ® O 'E O ha -, o O "sS © i ? \u d * aZod ^ cHc e ~ > ХІ ffl=X*oȘl £- Yazh °$ O F F O q ha L = &©C) >, MF gg “gH □£§ Ș g S § ft ~ X ? ca „ca ” rola I o ® -sS ggs* , ” “ “hâ OX * ° o O CX ® ?, M * ! th I O ° I , ~ X ®g £nSî x g- Q R ffl ? b s " CQ th C XS roata motoare "K І " c °rf V g o zo" s i ГІ "S S' s? " ■§ g - -i , a S L" 'T't-f § o® =|;; = “= Sa- oto"°dj oy": o"s& "" B ggS'gHoSS'g" 'gg ss ^ysgBis g aE( d bC? ion US ' ag Tabelul Exemple de călire a pieselor de tăiat ale mașinilor agricole [ ] K o CH O XI o o ch cx O] OJ OJ OJ O so co CO ® ® SP SP ІL SP SP Yu SP SP ® o ® yu întărit HR C ■ef 'f *■* 'F -chr C) Oi Yu SO Yu SO Yu SO CO CO SO L CO CO CO CO III III II CO CO co M CO CO CO CO Grosimea stratului, mm! main -• u Q a a TjiTji LQ 'F O O CO CO CO D D O D - "co - " - • CO III III II juoaju o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o CO ~ o o o o o —> o o -f călit- kogo m yu south o ao co-chr so yu o o o o o o s > so yu □ —• —• OO —• —> O o III III II D D Q tf so co CO CO CO CO CO CO CO - - CO CO CO YU D D D D O O O O o o -G o O O O 'h cx Față întărită că o c k bd SC k CR SC k £Q SC I SC th SC gg L A f f L co £ co s u C aproximativ g Raza de tocire admisă, mm G o” o o o o o o — G o o o o o — G S h ha Denumirea mașinii corpului de lucru Det Pluguri pluguri pentru diverse scopuri: P P P V Pluguri: plug plug al unei mașini de recoltat încărcături Labe de cultivator: lancetă unilaterală (lamă de ras) Cuțit: mașină de recoltat nutreț SK- NT- skir tocatoare KIR siloz încărcător PSM- M de recoltat sfeclă de recoltat de porumb KKH segment de furajare FN- , Discuri: grape BDU- grape BT- de recoltat sfeclă cu dinte de scăpare K V B Pentru acest grup de piese, poate fi recomandat procesul de întărire a HDTV pe mașini-unelte proiectate de NIITMASH Volgograd (Tabelul , Fig ) Tratamentul termic al roților motoare poate fi efectuat conform următoarelor scheme: întărire - încălzire a HDTV și răcire prin pulverizare la - ° C; stingere și auto-calare — încălzire de înaltă frecvență, răcire prin pulverizare la – °C, urmată de răcire cu aer la – °C; călire și călire electrică - încălzirea curentului de înaltă frecvență, răcirea pulverizatorului la - ° C, încălzirea ulterioară a curentului de înaltă frecvență la - ° C și răcirea pulverizatorului la - ° C Una dintre caracteristicile procesul tehnologic de tratare termică a roților pe aceste mașini este o coroană a roții cu viteză de răcire reglabilă, adică o viteză de răcire crescută în intervalul - ° C și una redusă în intervalul - ° C Un astfel de proces tehnologic Procesul de tratare termică a roților motoare face posibilă obținerea unei durități a roților turnate din oțeluri carbon , , până la HRC , adâncimea stratului întărit până la mm, reducerea șanselor de întărire a fisurilor Mașinile au fost introduse la Uzinele de Tractor Volgograd și Onega Acestea au oferit o creștere a rezistenței la uzură a roților tractoarelor DT- , DTD- cu – % [ ] Introducerea unei singure instalații la uzina de tractoare Volgograd a dat un efect economic de peste de mii de ruble [patru] TRATAMENTUL TERMICI AL PĂRȚILOR MAȘINILOR DE CULAT Plugurile, cotele de cultivator, tecile pentru tocator de furaje, segmentele de tăietoare și cositoare și alte piese de tăiere sunt supuse continuu la uzură abrazivă intensă în timpul funcționării Practica a stabilit că, pentru a asigura o rezistență ridicată la uzură a pieselor care funcționează în condiții de uzură extrem de abrazive, cele mai acceptabile metode de creștere a durabilității sunt metodele de călire care asigură acestor piese auto-ascuțire în timpul funcționării lor Esența fenomenului de autoascuțire constă în uzura selectivă a unei lame care nu este uniformă în secțiune transversală - atunci când o lamă cu două straturi interacționează, stratul mai dur se uzează mai puțin intens și iese constant în față, formând marginea de tăiere a lama În tabel prezintă exemple de călire a unor piese de tăiat ale mașinilor agricole prin întărire, care asigură muchiile de tăiere cu auto-ascuțire Alezarea cu încălzire de înaltă frecvență a marginilor de tăiere asigură, de asemenea, auto-ascuțirea [ ] În [ ] sunt prezentate principalele caracteristici și recomandări pentru utilizarea aliajelor dure pentru suprafața prin inducție a corpurilor de lucru ale mașinilor de cultivare a solului și altor mașini BIBLIOGRAFIE Bulygin Yu S , Roifberg M , Taranta V A Starea și perspectivele pentru creșterea rezistenței la oboseală a arborilor cotit ai motoarelor tractoarelor și mașinilor agricole (recenzie) M : TsNIITEItraktoroselkhozmash, , p - Efectul tratamentului chimico-termic asupra performanței lanțurilor cu role PRD- - /S S Iskhakov, V B Fridman, V D Vorob’eva, I S Koifmai - Știința metalurgică și tratarea termică a metalelor, , nr , p - Golovin G F , Evangulova E P Călirea arborilor cotiți cu rotație Aplicarea industrială a curenților de înaltă frecvență În carte: Tr VNII TVCh, vol L Mashinostroenie, , p S S Iskhakov, Iglez i Yu Kh și A M Grushko, Direcții principale și tendințe în creșterea nivelului tehnic al tehnologiei de tratare termică (Recenzie) M j TsNIITEItraktoroselkhozmash, , p Kozlovsky I S Tratamentul chimico-termic al angrenajelor M : Mashinostroenie, p Lakhtnn Yu M , Neustroev GN Cianurarea cu gaz la temperatură joasă a oțelurilor de structură - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr , p Mukhortov V S Mașină pentru călirea roților motrice ale tractoarelor cu omidă - Mecanizarea şi automatizarea producţiei, nr , p Polyak G V , Samoshin G A Caracteristici de proiectare și unele tipuri de echipamente termice moderne și modalități de îmbunătățire a acestora Semimateriale nara Intensificarea proceselor de tratare chimico-termica M : MDNTP, , p - , Polyakov BN Nouă metodă de întărire a pieselor tăiate - Tractoare și mașini agricole, , nr , p - Peisakhovich I B , Skundii A G Tendințe progresive în tăierea cu roți dințate a roților cilindrice și conice M : TsNIITEItraktoroselkhozmash, , p Creșterea rezistenței arborilor cotit prin întărirea suprafeței cu încălzire prin inducție profundă / K- Shepelyakovsky, IO Eu sunt Postnikov, V A Doletsky, K D Rusov - Buletinul de inginerie mecanică, , nr , p Cresterea randamentului arborelui cotit al motorului D- /Sh Ya Rubinshtein, B Ya-Avocat, S P Kravchuk, B S Shepeleiko - Tractoare și mașini agricole, , nr , p Creșterea durabilității părților sistemului de rulare al tractoarelor / B, V Ivanov, N F Bobikov, N F Dubrov și colab - Tractoare și mașini agricole, , nr p Modalități de îmbunătățire a rezistenței la uzură a articulațiilor omizi / A M Cheryapin, V D Beinenson, V N Shakhnazarov, N A Sidorov - Tractoare și mașini agricole, e Ka , p nouăsprezece Tkachev VN Uzura și îmbunătățirea durabilității pieselor mașinilor agricole a -a ed M : Mashinostroenie, p Îmbunătățirea tratamentului termic al arborilor cotiți din fontă ale tractorelor diesel/A M Petrichenko, L A Solntsev, T L Minyailo și alții - Tractoare și mașini agricole, , nr p Tsokurenko M G Principalele tipuri de cuptoare electrice pentru nitrurarea cu gaz — Știința metalelor și tratamentul termic al metalelor , nr , p Cherezov V K , Filippova L T Proces tehnologic de întărire a angrenajelor cu dinți conici și cilindrici ai modulului - mm, asigurând o deformare minimă - În cartea: Materiale noi și procese tehnologice în tractoare și inginerie agricolă, numărul ( ) M : TsNIITEItraktoroselkhozmash, , p - Chekushin V P Dezvoltarea tehnologiei pentru călirea angrenajelor cutiei de viteze în presa Glisson - Caracteristicile oțelurilor Calitatea oțelului GOST sau TU Tipul semifabricatului metalic conform GOST sau TU Scopul principal al metalului Rulment cu conținut ridicat de carbon: SHKH GOST - de bază Inele cu o secțiune transversală de până la mm; role cu un diametru de până la mm; bile de toate dimensiunile SHKH GOST - Inele de țeavă ШХ GOST - Bile de sârmă, role SHKH SG GOST - Bare Inele cu o secțiune transversală mai mare de mm; inele cu diametrul peste mm; role cu diametrul de peste mm SHKH SG — Tuburi Inele ШХ СГ — Bare, forjate Inele cu o secțiune transversală mai mare de mm; role cu diametrul de peste mm întărire crescută ShKh TU - - - Bare Inele cu o secțiune transversală mai mare de mm cu bandă structurală normalizată ШХ ІХ СГ TU - - - Inele de " de înaltă puritate ShKh -Sh - Bare cu un diametru de mm sau mai mult Inele cu o secțiune transversală de până la mm; role de până la mm diametru: bile ' ШХ -Ш TU - - — Sârmă până la mm în diametru Bile, role SHKH -SH — Tuburi Inele SHKH -SHD GOST - Batoane SHKH -SHD TU - - — bile de sârmă, role ШХ СГ-Ш — Bare cu un diametru de mm sau mai mult Inele cu o secțiune transversală mai mare de mm; inele cu diametrul peste mm; role cu diametrul de peste mm $ Carbon mediu pentru călirea HDTV ШХ ШХ ХН - GOST - GOST - Bare Bandă Bare Inele Role răsucite Role Kremiemolnb denovye; de bază de înaltă puritate SM FA SM FA-SHD SM FA-VD TU - - - TU - - - TU - - - Bare Inele, bile, role Cimentabil: bază bază de înaltă puritate Kh N A Kh N A-Sh KhGT G GOST - TU - - - TU - - - GOST - TU - - TU - - — Bare Piese forjate Bare Benzi Bare Inele, role Oțeluri și aliaje rezistente la coroziune: bază de înaltă puritate X Kh -Sh Kh M-ShD GOST - TU - - - TU - - - Prutkn Bile, role Inele, bile, role Oțeluri de înaltă puritate rezistente la căldură f- & =* Bare Benzi Bare S Inele, bile Tabel Duritatea pieselor finite ale rulmenților Piese lagăre Clasa oțel Duritate HRC Inele, role ШХ ШХІ СГ ШХ СГ - — — Bile: diametru până la mm diametru peste mm ШХ - - Inelele se obțin prin ștanțare pe mașini de forjare orizontale Pentru a obține dimensiuni mai precise și a economisi metalul, piesele forjate sunt supuse laminarii după preîncălzire în cuptoare cu flacără sau cu inducție În ultimii ani, mașinile de forjare orizontale au fost înlocuite cu linii automate, care includ secvențial ruperea barelor, forjarea și laminarea după încălzirea prin inducție Inelele cu diametrul mai mare de mm sunt realizate prin forjare liberă pe ciocane, unele dintre inele sunt supuse laminarii non-profilului și profilului Tuburile pentru realizarea inelelor oferă un metal mai dens decât tijele Inelele puternic încărcate sunt supuse în plus la laminare la cald după încălzire în cuptoarele cu inducție pentru o compactare mai mare a metalului și oferind fibrelor o direcție de-a lungul suprafeței de lucru a căii de rulare, ceea ce contribuie la tăierea lor mai mică Decupările barelor sunt utilizate la fabricarea inelelor mici și a rulmenților de precizie Inele din oțel carburat Inelele forjate din oțel Kh N A sunt fabricate folosind o tehnologie similară cu tehnologia de fabricare a pieselor forjate din oțel ShKh Inelele din oțel KhGT sunt realizate din bandă recoaptă laminată la cald prin ștanțare la rece, constând din șaibe de perforare, recoacere pentru îndepărtarea călirii, îndepărtarea depunerilor și lubrifierii, și ulterioare pornire la prese și dimensionare Datorită productivității ridicate, geometriei precise și absenței virtuale a strunjirii (se prelucrează doar teșituri și capete), acest proces este menținut constant în producția de rulmenți Inelele de rulment cardan din oțel G sunt produse prin extrudare la rece din bare strunjite conform următoarei scheme; răsturnarea pieselor de prelucrat pe mașină, recoacerea prin inducție, fosfatarea și saponificarea, extrudarea inversă, debavurarea și tăierea capetelor, teșiturilor și fileurilor înainte de tratarea termică chimică Inele realizate din oțeluri rezistente la coroziune și la căldură Inelele se obțin prin strunjire dintr-o bară, strunjirea semifabricatelor inele dintr-o bară, urmată de laminare la cald sau forjare pe ciocane, urmată de laminare la cald baloane Bilele de oțel ШХ cu diametrul de până la mm sunt produse prin ștanțare la rece pe prese orizontale-mașini automate, cu un diametru de până la mm prin laminare transversală la cald și cu un diametru mai mare de mm prin forjare pe ciocane Ștanțarea bilelor cu un diametru de până la mm din oțeluri rezistente la căldură și la coroziune se realizează în stare semi-fierbinte, cele mai mari - în stare fierbinte Videoclipuri Rolele conice, cilindrice și în formă de butoi cu un diametru de până la mm sunt ștanțate la rece pe prese orizontale automate cu cap, iar cu un diametru mai mare de mm sunt prelucrate din bare recoapte pe strunguri automate cu mai multe ax Rolele cu ace sunt realizate prin rulare și mai rar prin întoarcerea dintr-o bară Rolele cu un diametru mai mare de mm sunt adesea supuse la răsturnări la cald pentru a compacta macrostructura Încălzirea metalului și țaglelor pentru deformare la cald se realizează în cuptoare cu flacără cu gaz natural (în cazuri rare, combustibil lichid) și cuptoare cu inducție (Tabelul ) o Tabelul Condiții de temperatură de deformare la cald a oțelurilor pentru rulmenți TRATAMENTUL TERMICI AL FORJĂRILOR PIESELOR RUGĂRILOR Recoacerea pieselor forjate din oțeluri SHKH , SHKH SG și SHKH SG Pentru a asigura o bună prelucrabilitate prin tăierea și pregătirea structurii pentru întărire după deformarea la cald, piesele forjate sunt recoapte la cementită granulară (perlit) de diferite grade de finețe, estimate conform scalelor GOST - Cea mai bună microstructură pentru tratamentul termic și prelucrabilitatea ulterioară este cementitul omogen cu granulație fină (perlit) Structura oțelului după recoacere are o mare influență asupra alegerii condițiilor în timpul călirii; prin urmare, diferența de structură între forjare trebuie să fie minimă, ceea ce poate fi asigurat prin respectarea condițiilor termice atât în timpul forjarii (Tabelul ), cât și în timpul forjarii recoacerea pieselor forjate Modul de recoacere constă în încălzirea până la °C, menținerea, răcirea până la °C, menținerea și răcirea cu un cuptor până la °C și mai departe în aer În timpul recoacerii, piesele forjate pot fi încălzite în orice caz Pentru încălzirea uniformă a întregii încărcături, se recomandă menținerea la o temperatură de - ° Menținerea la temperatura de recoacere ar trebui să fie suficientă până când perlita este convertită în austenită și pentru a egaliza temperatura pe tot parcursul încărcării - de obicei - ore Având în vedere că structura pieselor forjate inițiale nu este aceeași (temperaturi diferite de capăt de forjare, viteze de răcire etc ), viteza de răcire a forjarilor ar trebui să fie aproximativ în intervalul – (g C/h pentru cuști care cântăresc mai mult) peste tone, – °C/h pentru cuști cu o greutate de , - tone, - °C/h pentru cuști cu o greutate mai mică de , tone Aceste viteze sunt necesare numai în intervalul de temperatură al descompunerii austenitei - până la - ° C Răcirea ulterioară se efectuează în aer Pentru recoacere se pot folosi fie cuptoare electrice cu arbore, fie, mai preferabil, cuptoare continue cu transportor sau împingător, în care distribuția puterii de-a lungul lungimii cuptorului permite menținerea modului optim și a productivității suficient de ridicate De exemplu, productivitatea unei unități de împingere dublă DTA- cu o putere de kWh este de kg/h, în timp ce timpul total de rezidență al pieselor forjate în cuptor este de ore Modul de recoacere aproximativ este prezentat în Tabel patru Duritatea oțelului ShKh după recoacere este în intervalul HB – , în timp ce cea a oțelului ShKh SG și ShKh SG este HB – In timpul recoacerii este posibila formarea urmatoarelor defecte: perlita lamelara, perlita neomogena cu granulatie grosiera, plasa de carbura Perlita lamelară se formează în cazul subîncălzirii sau expunerii scurte, când perlita nu a suferit o sferoidizare completă, iar structura are forma unor plăci mici subțiri printre perlita cu granulație fină (structura se corectează prin recoacere repetată), sau din cauza supraîncălzirii in timpul recoacerii are forma unor placi mari Tabelul Mod de recoacere pentru forjare din oteluri Temperatura echipamentului, °С Timp, h la-zoo Încălzire până la Menținere la Răcire: până la de la la de la la - Răcire suplimentară în aer , - , , - , , - , , - , , - DTA- Încălzire până la ± Menținere la =!= Răcire până la — , — , , — , , — , Notă Puncte critice: SHKh - * Ac^ - - s, Ast == ° C n SHKh SG - == - ° C pe fondul unor globule mari de perlit granular neomogen (corectat prin normalizare la - ° si recoacere ulterioara) Perlita neomogenă cu granulație grosieră se formează prin încălzire foarte lentă sau recoacere repetată (corectată prin normalizare și recoacere) Rețeaua de carbură nu se formează în timpul recoacerii, ci trece de la structura originală, adică după forjare (o rețea de carbură grosieră este corectată prin normalizare) Normalizarea și recoacerea accelerată a pieselor forjate din oțel ShKh În cazurile în care piesele rulmentului necesită duritate ridicată după călire și revenire crescută ( – ° C), normalizarea și recoacerea accelerată sunt efectuate în locul recoacerii convenționale În acest caz, se efectuează prelucrarea scos secvenţial în două cuptoare În prima cameră (cuptor), piesele forjate, dispuse pe un rând sau în stive de mică înălţime, sunt încălzite la o temperatură de - ° C, ţinute timp de - de minute şi apoi răcite în aer cu un jet de aer comprimat sau ceață de apă (la o viteză nu mai mică de ° C / min) până la ° C (până când forjarea se întunecă) După transformarea austenitei în perlită, piesele forjate sunt transferate în a doua cameră (cuptor) pentru recoacere accelerată Temperatura de recoacere accelerată este de - ° C, răcire împreună cu cuptorul până la ° C la o viteză de - ° C / h, și apoi în aer Timpul de rezidență a forjarilor din camera este de , - , ore, in a -a - , - , ore Duritatea pieselor forjate după normalizare și recoacere accelerată HB - Microstructura este un perlit cu granulație fină, punctat și asemănător sorbitului Normalizarea și revenirea înaltă a pieselor forjate din oțel Kh N D Normalizarea pieselor forjate se efectuează la o temperatură de - °C, iar ulterior călirea ridicată la °C și o expunere suficient de lungă necesară pentru a egaliza temperatura pe toată durata încărcării În prezența granulelor naturale fine (nu mai mari de gradul pe scara GOST - ), după forjare, se poate limita la temperare ridicată la ° C, dar cu o expunere mai lungă Duritatea pieselor forjate după revenire înaltă nu este mai mare decât HB Microstructura este perlit sorbitic Recoacerea pieselor forjate din otel X Piesele forjate după răcire într-un termostat sunt încărcate pentru recoacere într-un cuptor încălzit la o temperatură de ° C După încălzirea întregii încărcături la ° C, piesele forjate sunt încălzite la - ° C la o rată de ° C / h si tinut la aceasta temperatura - ore Apoi răcirea se efectuează cu un cuptor, mai întâi la - ° C la o viteză de - ° C / h (expunere - ore) și apoi la ° C; răcire suplimentară cu aer Duritatea pieselor forjate după recoacere nu trebuie să depășească HB cu un diametru de indentare de cel puțin , mm Microstructura pieselor forjate este perlit granular cu granulație fină și carburi în exces Recoacerea pieselor forjate din oteluri Kh V F -Sh si Kh M V F-Sh Billetele după forjare sunt răcite într-un cuptor încălzit la o temperatură de ° C, astfel încât să poată fi recoapte imediat după ce temperatura s-a egalizat pe toată durata încărcării, sau țaglele reci după forjare pot fi încărcate într-un cuptor încălzit la o temperatură de - ° C După încălzire, piesele forjate sunt încălzite la - ° C la o rată de ° C / h, ținute la această temperatură timp de - ore, apoi sunt răcite mai întâi cu un cuptor la o temperatură de ° C - ° C la o rată de - ° C / h, expunere - ore și apoi până la ° C; răcire suplimentară cu aer Duritatea pieselor forjate după recoacere nu trebuie să depășească HB cu un diametru de indentare de cel puțin , mm; microstructura pieselor forjate este sorbită sau perlit granular cu carburi în exces TRATAMENTUL TERMICI AL PIESELOR RUGAMENTULUI DIN OȚEL SHKH , SHKH SG, SHKH SG Pentru a obține o duritate ridicată, rezistență la compresiune, rezistență la uzură și rezistență la contact , piesele rulmenților din oțel ShKh , ShKh SG și ShKh SG sunt supuse călirii și călirii scăzute În zona de contact, tensiunile nu trebuie să depășească limita elastică în compresie, altfel benzile de alergare suferă o deformare semnificativă în timpul funcționării, ceea ce modifică jocul rulmentului Tabelul Calitatea oțelului Grosimea fripturii inelului, mm Temperatura de încălzire, Timp de menținere, min Calitatea oțelului Grosimea peretelui inelului, mm Temperatura de încălzire, °С Timp de menținere, min SHKH SHKH SG - - - - - - - - - - - - - - - - - - - SHKH SG SHKH SG - - - - - - - - - - - - - - - Mai jos este o descriere a tehnologiei de călire și revenire a inelelor, bilelor și rolelor Tratament termic al inelelor Pe suprafața inelelor înainte de întărire, nu ar trebui să existe semne de cotitură adânci, îndoituri, arsuri și rugini, iar fileurile inelelor ar trebui să aibă tranziții netede În plus, inelele supuse încălzirii în atmosferă protectoare trebuie să fie curate și uscate, fără urme de ulei sau emulsie Încălzirea inelelor pentru întărire se realizează în transportor metodic, masă cu role, cuptoare electrice cu rezistență la cameră și cuptoare cu focar pulsatoriu, în principal folosind o atmosferă de protecție endotermă, iar încălzirea inelelor de dimensiuni mari cu un diametru mai mare de mm este efectuată afară în cuptoare cu arbore Temperatura de încălzire pentru călire este setată în funcție de structura inițială și de mediul de călire, dar ar trebui să fie astfel încât concentrația de carbon în soluția solidă după călire să fie între , – , % din conținutul total de carbon din oțel , – , % În tabel arată temperaturile de încălzire recomandate pentru călirea inelului Când inelele sunt încălzite în băi de sare, inelele sunt mai întâi uscate la o temperatură de - °C Inelele sunt încălzite la o temperatură de - °C într-o baie de sare cu electrozi cu un amestec de săruri BaCl ( - %) și NaCI ( - %) Durata încălzirii este redusă de - ori comparativ cu datele din tabel cinci Ca mediu de răcire se folosește uleiul cu o temperatură de - °C Uleiul MZM- (TU - ) este recomandat ca mediu de întărire; ulei industrial I- A, I- A (GOST - ); I- A cu aditivi de - % din reziduul de TVA (fracția C o și mai mare) din producția de acizi grași sintetici - ulei MZM-B (se recomandă utilizarea numai atunci când este încălzit în atmosferă protectoare) Pentru întărirea ușoară a pieselor mici, se utilizează ulei I- A (GOST - ) cu adaos de - % muștar (GOST - ) și ulei de floarea soarelui (GOST - ) Toate uleiurile trebuie uscate timp de - de ore înainte de utilizare, cu ulei I- A la o temperatură de - ° C și ulei de muștar și floarea soarelui la - ° C Cel puțin de două ori pe săptămână, uleiul din rezervoarele de stingere trebuie verificat pentru prezența apei, iar dacă se găsește apă, uleiul este fie respins, fie regenerat prin decantare la o temperatură de - ° C Pentru a reduce deformarea de întărire și pentru a evita formarea de pete, inelele cu un diametru de până la mm sunt răcite în timpul călirii la – ° C pe role rotative la o viteză circumferențială de , – , m/s, apoi în statică ulei Călirea inelelor de împingere cu pereți subțiri cu un diametru mai mare de mm se realizează în prese sau matrițe La finalizarea întăririi, inelele sunt supuse răcirii stabilizatoare în mașini de spălat cu două zone cu apă sau o soluție de apă-sodă cu o temperatură de - ° C în prima zonă și - ° C în a doua Pentru a evita crăparea, inelele trebuie să intre în mașină de spălat la o temperatură care să nu depășească ° C În cazul utilizării unei mașini cu o singură zonă, a cărei temperatură a apei sau a soluției este de - ° C, inelele intră în mașina de spălat cu o temperatură de cel mult ° C Călirea inelelor întărite și răcite la + °C se realizează în cuptoare cu rezistență electrică cu circulație a aerului, în cuptoare calorice sau în băi de ulei (cel mai târziu de ore în cazul cuptoarelor discontinue) Temperatura de revenire pentru oțelul ShKh trebuie să fie de - ° C, pentru oțelurile ShKh SG și ShKh SG - - ° C cu expunere în băi timp de cel puțin ore și în cuptor: x timp de cel puțin ore piese masive și de dimensiuni mari crește în consecință Tratament termic al bilelor și rolelor Cerințele pentru calitatea suprafeței bilelor și rolelor înainte de călire și după călire și revenire sunt similare cu cerințele pentru tratamentul termic al inelelor Încălzirea pentru întărirea bilelor cu diametrul de până la mm se realizează în cuptoare cu mufă, bile cu diametru mai mare - în băi de sare sau pe foi de copt în cuptoare rotative, transportoare sau cu role Temperaturile aproximative de încălzire și timpul de expunere sunt date în tabel Bilele mici de până la mm în diametru sunt stinse în ulei, bilele de toate celelalte dimensiuni sunt stinse în soluții apoase Pentru a preveni petele de troostită de suprafață moale, a căror prezență se datorează formării unei cămașe de abur pe suprafața bilelor, se adaugă în apă , - % sifon, iar îndepărtarea mecanică a cămașului de abur este, de asemenea, utilizată pe scară largă de către bile de rulare cu un diametru de mm și mai mult într-un dispozitiv de balansare sau rotație sau bile de mișcare de dimensiuni mai mici (cu un diametru de până la mm) de-a lungul unui dispozitiv situat vertical sub formă de spirală, extinzând calea mingile (GPZ- ) Fluxuri intensive de soluție de apă-sodă sunt trimise suplimentar în zona de răcire Bilele cu un diametru mai mare de mm sunt încălzite într-o baie de sare și răcite într-o soluție apoasă de NaCl % Încălzirea rolelor pentru călire (Tabelul ) se realizează în cuptoare cu mufă, în cuptoare cu vatră pulsatorie sau cuptoare cu masă cu role Mediu de răcire - ulei - ° C Întărirea pieselor lagărelor în medii calde Pentru anumite condiții specifice de funcționare, piesele lagărelor din oțel ShKh trebuie să aibă o ductilitate crescută În acest caz, călirea este utilizată de la - ° C în ulei cu o temperatură de - ° C Expunerea în mediul de călire este de de ore Rezistența la impact în timpul acestui tratament este de - kgf / cm , duritatea nu este mai mic de HRC Tabelul Diametrul bilei, mm (in ) Temperatura de încălzire, °С Timp de reținere, min Mediu de răcire (până la / ) - - Ulei - °C — ( / - / ) - - La fel - - - - % apă-sodă ( / - / ) soluție, - °C - - - La fel ( / - / ) , ( ) - - , ( ) - - " , ( ) - - % soluție apoasă creat NaCl ( ) - - La fel Tabelul Calitatea oțelului Diametrul rolei, mm Temperatura de încălzire, °С Expunere, mii X - - - - - - - - - - - - SHKH SG - - - - - - - - - ІПХ СГ — — — — — — — — — - - Întărirea în medii calde este, de asemenea, supusă unor inele cu pereți subțiri pentru a evita deformarea, care poate apărea chiar și sub propria greutate la descărcarea incorectă din cuptor Utilizarea unui mediu de călire cu o temperatură ridicată face posibilă reducerea scăderii temperaturii și încetinirea vitezei de răcire în timpul transformării martensitice, ceea ce duce la transformarea simultană pe întregul volum al piesei întărite, în urma căreia solicitări și posibile deformările sunt reduse În acest scop, în practică, cel mai des este utilizat uleiul cu o temperatură de - ° C Tratament termic al pieselor rulmentului cu temperaturi ridicate de revenire Pentru a stabiliza dimensiunile inelelor și elementelor de rulare ale rulmenților proiectați să funcționeze la temperaturi de funcționare ridicate și sarcini specifice mari, se utilizează tratamentul termic Inelele semifabricate pentru acesti rulmenti trebuie supuse normalizarii si recoacerii accelerate pentru a obtine o perlita omogena cu granulatie fina inainte de intoarcere Întărirea pieselor se recomandă să fie efectuată de la temperaturi apropiate de limita superioară de întărire Revenirea la temperaturi ridicate poate fi efectuată imediat după călire sau, dacă este necesar de condițiile de producție, după revenirea la temperaturi normale Temperatura de revenire crescută a pieselor rulmentului și temperatura acestuia în condiții de funcționare sunt prezentate mai jos Temperatura de revenire a pieselor lagărelor în timpul tratamentului termic funcționare, °С Interval de lucru temperaturile reci rulment, °С — + — + — + — + — + Întărirea elementelor de rulare în timpul încălzirii prin inducție Pentru a crește productivitatea, a economisi spațiul de producție și a îmbunătăți cultura de producție, GPZ- a introdus călirea rolelor cu un diametru de până la mm și bile cu un diametru de până la mm când sunt încălzite cu curent de înaltă frecvență Principiul de funcționare a instalațiilor pentru călire este prezentat mai jos Părțile sunt încărcate într-un buncăr, din care sunt ridicate cu o ridicare verticală și apoi transferate într-un inductor cilindric cu mai multe ture vertical (inductorul pentru role este situat orizontal) Distribuția spirelor de-a lungul lungimii inductorului asigură încălzirea accelerată a pieselor din prima jumătate a inductorului cu o scădere treptată a ratei de încălzire în a doua jumătate pentru a asigura alinierea microstructurii pieselor încălzite Se încălzește la o temperatură de - ° C timp de s (dia metru mm) și s (diametru mm), piesele intră în role care se rotesc orizontal, unde, în mișcare, sunt răcite cu apă de la robinet de la un pulverizator cu fante Din dispozitivul de călire, piesele intră în cuptorul de călire Capacitatea fiecărei unități este de kg/h La GPZ- , bilele încălzite în unitatea de inducție, pe lângă nivelarea microstructurii, intră în cuptorul cu rezistență electrică, din care sunt apoi răcite într-un rezervor de călire convențional Tratamentul electrotermic al inelelor lagărelor feroviare Tratamentul electrotermic al inelelor lagărelor din oțel cu calcinare reglementată în capacitate ShKh a fost introdus sub îndrumarea lui K Shepelyavsky la GPZ- Cu această metodă, întărirea suprafeței inelului are loc în timpul încălzirii sale profunde pe întreaga secțiune transversală O instalație industrială face posibilă încălzirea inelului la – ° C în – minute (timpul de menținere este de cel puțin s), apoi răcirea acestuia cu un flux intens de apă furnizat între peretele inductorului și partea încălzită, care face posibilă întărirea întregii suprafețe pentru duritate peste HRC și întărirea miezului la HRC - Datorită acestui tratament, la suprafață se creează tensiuni de compresiune ( – kgf/mm ), care contribuie la creșterea limitei de anduranță, rezistență la rupere fragilă și pitting Oțel de nitrurare ШХ înainte de călire Nitrurarea unor tipuri de rulmenți a făcut posibilă creșterea durabilității acestora în timpul funcționării prin crearea unor tensiuni de compresiune în straturile de suprafață Azotul și carbonul care se difuzează în timpul nitrocarburării în oțel ShKh intră parțial în soluția solidă și formează carbonitruri Conform [ ], nitrurarea preliminară a oțelului ShKh sau nitrurarea combinată cu încălzirea pentru călire face posibilă aproape dublarea durabilității rulmenților Nitrurarea preliminară s-a efectuat după regimul: încălzire la °C, menținerea timp de de ore, apoi creșterea temperaturii la °C și menținerea timp de ore, întărire de la °C, călirea la °C În cazul combinării nitrurării cu încălzirea pentru întărire, se adaugă amoniac ( , m /h) într-o atmosferă endotermă ( m /h) timp de de minute la sfârşitul procesului sau pe tot timpul de încălzire în timpul călirii Acest tratament, care este recomandat doar pentru inelele anumitor tipuri de rulmenti, previne formarea fisurilor in cazul tratamentului la rece Călirea rolelor din oțel ШХ Tratamentul termic al rolelor cu diametrul de până la mm constă în încălzirea la o temperatură de - °, expunerea de la până la de minute și răcirea în ulei la o temperatură de - ° După spălarea într-o soluție de sifon fierbinte și apă curentă rece, rolele sunt temperate la – °C timp de – , ore Drititatea rolelor după tratamentul termic este HRC – Călirea bilelor din oțel SM FA Tratamentul termic al bilelor cu un diametru de până la mm constă în încălzirea la o temperatură de - ° C timp de - de minute și răcirea în ulei cu o temperatură de - ° C După spălare în apă fierbinte- soluție de sifon, bilele se calesc la — °C timp de , – ore Duritatea bilelor după tratamentul termic este HRC – , microstructura este latentă și martensită fin aciculară, sunt permise suprafețe mici de troostită (până) la , %) Călirea rolelor din oțel HN Călirea include încălzirea la o temperatură de - °C, răcirea în ulei, revenirea la - °C Duritatea rolelor după călire este HRC - , microstructura este martensită aciculară Controlul calității tratamentului termic al oțelului cu crom Controlul calității tratamentului termic se realizează prin măsurarea durității, examinarea fracturii și examinarea microstructurii Controlul durității inelelor și elementelor de rulare se realizează conform metodei Rockwell și Super-Rockwell prin presarea unui con de diamant în suprafața testată la sarcini de , și kgf Duritatea inelelor este măsurată pe o suprafață de capăt plată Când se măsoară duritatea Rockwell cu o sarcină de kgf, lățimea minimă a feței de capăt a inelului Tabelul Descrierea microstructurii oțelurilor ShKh , ShKh SG, ShKh SG după tratamentul termic * Puncte Descrierea microstructurii Caracteristicile calitatii tratamentului termic Oțel cristalin ** martensită și carburi în exces Tratament termic satisfăcător Martensită criptocristalină gravată neuniform și carburi în exces La fel Martensită ascunsă și fin aciculară și carburi în exces Martensită aciculară și carburi în exces » - Martensită criptocristalină, petice de troostită de diferite dimensiuni și carburi în exces Încălzire și răcire insuficiente Martensită aciculară fină și medie și carburi în exces Ușoară supraîncălzire Martensită aciculară medie și grosieră și carburi în exces Supraîncălzire Martensită grosier-aciculară i carburi în exces Supraîncălzire semnificativă * Microstructura este studiată cu o creștere în X - *• Ac ascuns ar trebui să fie de , mm, cu o sarcină de kgf - , mm și cu o sarcină de kgf (Super-Rockwell) - , mm Duritatea elementelor de rulare cu un diametru de , mm sau mai mult este controlată la o sarcină de kgf, a elementelor de rulare cu un diametru de , până la , mm conform Rockwell sub o sarcină de kgf și a elementelor de rulare cu un diametru de , până la , mm - sub o sarcină de kg Duritatea elementelor de rulare cu un diametru mai mic de mm este controlată prin metoda Vickers Duritatea rolelor cilindrice este testată pe capete plane și convexe sau suprafețe de rulare, duritatea rolelor sferice (în formă de butoi) - pe capete convexe, duritatea rolelor răsucite - pe suprafețe cilindrice și duritatea bilelor - pe suprafețe sferice Când un con de diamant este presat într-o suprafață sferică și cilindrică, duritatea reală a bilelor și rolelor, ținând cont de efectul de distorsionare al curburii suprafețelor, este determinată prin introducerea unor corecții speciale Duritatea pieselor lagărelor după tratamentul termic este dată în tabel Standardele de măsurare a durității sunt stabilite în funcție de tipul și scopul piesei Ruptura oțelului ShKh și ShKh SG este controlată pentru a determina calitatea tratamentului termic în funcție de tipul acestuia și pentru a identifica defectele ochiurilor de carbură, arderea în timpul forjarii și ștanțarii: ) în timpul întăririi la limita inferioară, fractura este de culoare cenușie mată, asemănătoare porțelanului, cu granulație fină, ușor fibroasă; ) cu întărire satisfăcătoare, fractura este cenușiu tern, asemănător porțelanului, mătăsos; ) în timpul călirii la limita superioară, fractura este gri cu granulație fină; ) în timpul stingerii cu supraardere, fractura este cenușie, granulată și cu granulație grosieră cu sclipici ) în oțel necălit, ruptura este gri închis, cu granulație grosieră și cu granulație fină cu sclipici, fibroasă Descrierea microstructurii oțelurilor pentru rulmenți este dată în tabel Plasă de carbură nu trebuie să depășească scorul (GOST - ) Trebuie remarcat faptul că documentația tehnică actuală din oțel ШХ permite zone mici de troostită în unele detalii (Tabelul ) B Tabelul Caracteristicile troostitei Grosimea fripturii, mm Diametru bile, mm Diametru rola, mm Localizare troostpt — — Zone mici unice de troostita — — — Zone mici de troostita > > L gig TRATAMENTUL CHIMICO-TERMICO ȘI TERMICO AL PIESELOR DE RUGĂȚI DIN OȚELE CIMENTATE KH N A, KhGT, G Oțelurile cementate sunt utilizate pentru rulmenți de tipuri de masă cu un diametru exterior de - mm și rulmenți de dimensiuni mari cu un diametru de până la m, care suferă de șocuri și sarcini de contact semnificative în timpul funcționării Procesul de tratare chimico-termică a pieselor de rulmenți mari din oțel X H A constă în următoarele operații: cementare, călire înaltă, călire, călire la temperatură joasă Rulmenții din oțel KhGT și G după cementare sunt căliți și temperați scăzut Tehnologia de cementare și tratare termică a pieselor rulmenților mari din oțel Kh N A Cimentare Înainte de chituire, inelele sunt așezate pe cruci turnate speciale rezistente la căldură, iar inelele cu un diametru mai mare de mm sunt așezate ca set (inelele interne sunt plasate în interiorul inelelor exterioare), diametrele mai mici sunt plasate în grămezi separate Pentru circulația gazului și cimentarea capetelor inelelor, între ele sunt plasate garnituri Masa unei cuști este de aproximativ tone, rolele sunt încărcate pe un dispozitiv special, care este o tijă rezistentă la căldură cu discuri fixe, pe care sunt montate rolele Procesul de cementare se desfășoară în cuptoare electrice cu arbore într-un carburator gazos cu compoziție de gaz natural sau, în principal, urban, %: - CH , - CO, - H , „ , CO ”, , O Piesele sunt încărcate într-un cuptor încălzit la – °C Furnizarea de gaze naturale sau de oraș pentru ore este de m /h, iar apoi scade la m /h Când apare o cantitate mare de carburi în exces, alimentarea cu gaz se reduce la , m /h Grosimea stratului cimentat depinde de temperatura și durata cimentării (Fig ) La începutul procesului de carburare, viteza de carburare este de aproximativ , mm/h, iar la sfârșitul procesului este de , mm/h În medie, pentru a obține un strat cu o grosime totală de ordinul - mm, viteza de cimentare poate fi luată ca fiind de , mm/h Având în vedere că rata de carburare încetinește în timp, alimentarea cu gaz de carburare în timpul procesului ar trebui redusă În funcție de configurația și dimensiunea inelelor și rolelor, alocația de șlefuire și grosimea necesară a stratului în piesele finite, timpul de cementare este de - de ore După cementare, pentru a evita formarea unei ochiuri de carbură, fixarea cu părți este răcit în ulei la o temperatură de - ° C timp de - minute, apoi este transferat în colectorul de ulei timp de - minute și apoi încărcat într-un cuptor cu arbore pentru călire Aparatul cu role se răcește în aer timp de - minute De regulă, în timpul cimentării pe termen lung, la suprafață se observă o concentrație mare de carbon (Fig ) După cementare la – °C timp de de ore, un conținut ridicat de carbon de ordinul , – , % este reținut la o adâncime de câteva zecimi de milimetru, apoi scade brusc la , – , % și apoi concentrația scade lent si lin C ^ „ h Orez Fig Dependența grosimii efective a stratului cementat (HRC ) de temperatura și durata de cementare a oțelului Ya Kh N A (numerele din apropierea curbelor indică temperaturile de cementare) [I I Trusova]: -după călire la °C, -după călire și călire la °C Durata cimentării, h Orez Fig Modificarea conținutului de carbon și a durității pe adâncimea stratului carburat de oțel Kh N A după întărire de la o temperatură de ° (/) și ° C ( ) [A P Gulyaev, I I Trusova] În conformitate cu distribuția carbonului pe adâncimea stratului cimentat, microstructura și duritatea se modifică (Fig ) După întărirea de la temperatura de cementare, structura este formată din austenită, martensită și carburi în exces (Fe, Cr) C Duritatea suprafeței este HRC - , apoi duritatea crește treptat odată cu scăderea conținutului de carbon Vacanță mare Una dintre cele mai importante operațiuni care afectează calitatea pieselor carburate este revenirea Revenirea efectuată corespunzător face posibilă obținerea unei microstructuri satisfăcătoare, duritate ridicată și cea mai mică cantitate de austenită reziduală în stratul carburat în stare întărită Scopul călirii înalte este de a obține o structură de perlită în stratul carburat înainte de călirea la temperatură joasă Degradarea austenitei reziduale într-un strat cimentat stins de la - °C are loc la încălzire la o temperatură ridicată de revenire, expunere izotermă și, de asemenea, la răcire Când este încălzită, degradarea austenitei reziduale este observată în intervalul bainită și perlită În timpul menținerii izoterme a austenitei reziduale în intervalul de temperatură de – °C (Fig ), există două zone de descompunere accelerată puternic pronunțate, situate în intervalul transformării perlitei (aproximativ °C) și în intervalul de transformare bainitică (circa °C), separată de o zonă de austenită stabilă ( - °C) Odată cu creșterea conținutului de carbon, temperatura de transformare a perlitei scade oarecum: de exemplu, pentru oțelul cu , – , % carbon, temperatura optimă pentru descompunerea austenitei reziduale este de ° C, iar pentru oțelul cu un conținut mai mare de carbon, ° C Cu un conținut de carbon în schimbare continuă în stratul cimentat, este imposibil să se stabilească o temperatură specifică la care degradarea austenitei reziduale are loc la aceeași și cea mai mare rată Pentru călirea înaltă se recomandă o temperatură de - °C, având în vedere că un strat care conține mai mult de , % carbon este situat la o adâncime mică și este îndepărtat în timpul măcinarii, iar un strat cu un conținut de carbon de , - , % are grosimea de până la - mm și majoritatea este aliată cu crom și carbon În procesul de răcire de la temperaturile de revenire a austenitei reziduale au loc și două intervale de descompunere accelerată În straturile stratului carburat cu un conținut de carbon de , % sau mai mult, are loc transformarea martensitică Temperature Temperature Temperature Temperature Ac{ o sută% % /% Orez Diagrama transformării izoterme a austenitei reziduale în oțel crom-nichel cu conținut diferit de carbon (A P Gulyaev I I Trusova): a - , %: C; b ~ , % C; c - , % C; g , % C; e , % C; e z \u d , % C Conținut de carbon, % Pic Fig Dependența cantității de austenită reținută de conținutul de carbon, temperatura de încălzire pentru călire și tratare la rece în oțel crom-nichel Kh N A (L P Gulyaev, I I Trusova): / - ° C; - °C; - °C; - °C; tratament la rece la - ° C Deoarece, pentru a preveni formarea fisurilor, inelele după cementare sunt răcite la o temperatură nu mai mică de ° C, răcirea incompletă duce la faptul că ajung la revenire ridicată cu o cantitate crescută de austenită reziduală, în special un oțel strat cu , % carbon În aceste cazuri, se recomandă o vacanță de două ori mai mare Călirea înaltă se efectuează în cuptoare cu arbore la - °C timp de - ore (din momentul încărcării) Apoi piesele sunt racite in aer la temperatura atelierului, iar apoi incarcate pentru revenire inalta repetata dupa acelasi regim După cea de-a doua călire înaltă se verifică grosimea stratului cimentat (prin măsurarea durității pe un martor întărit suplimentar de la °C și revenit la °C) și microstructura; când se obțin rezultate satisfăcătoare pe martori în ceea ce privește grosimea stratului carburat și calitatea revenirii ridicate, piesele sunt călite întărire Temperatura optimă la care se obține cea mai favorabilă combinație de duritate, microstructură și întărire a stratului carburat este de ° C Creșterea temperaturii de încălzire crește cantitatea de austenită reziduală (Fig ), ceea ce determină o scădere a durității și scăderea temperaturii reduce întăribilitatea prin grosimea stratului cementat, mai ales în volume cu conținut scăzut de carbon Încălzirea pentru întărirea inelelor se realizează într-un cuptor electric cu arbore la o temperatură de - ° C timp de , - ore (în funcție de secțiunea piesei întărite) La sfârșitul expunerii, inelul este transferat din cuptor într-o ștampilă individuală, pe care, datorită expansiunii termice, se așează ușor, iar la răcirea ulterioară în ulei ( – ° C), inelul se contractă și strâns comprimă ștampila Trebuie remarcat faptul că oțelul X H A călit în caz de călire suferă o contracție în timpul călirii, adică o scădere a dimensiunii atât în diametrul exterior, cât și în cel interior în raport cu valorile inițiale (contracția este mai mare, cu cât diametrul inelului este mai mare, secțiunea transversală a acestuia, grosimea stratului carburat, austenita reziduală) Cantitatea de contracție trebuie luată în considerare atunci când se atribuie alocații pentru măcinare Când sunt încălzite pentru întărire, rolele sunt montate pe o plasă încrucișată Timp de - minute, piesele sunt mutate intens în rezervorul de călire și apoi răcite în liniște Părțile răcite în ulei se spală într-o soluție apoasă de sodă fierbinte , - % Pentru a stabiliza dimensiunile piesei, acestea se racesc in apa curenta rece timp de - de minute Concediu de odihna În cuptoarele electrice cu arbore cu circulație forțată a aerului, revenirea se efectuează la o temperatură de ° C timp de - ore (din momentul încărcării) În timpul călirii, nu numai duritatea suprafeței scade (Fig ), ci și grosimea stratului dur cementat (grosimea efectivă a stratului cu o duritate HRC sau mai mare) Pentru a obține un strat solid de o grosime suficientă, procesul de cimentare trebuie să se desfășoare activ și să aibă o concentrație ridicată (peste , %) de carbon în adâncime și chiar mai mult la suprafață Temperatura de revenire nu trebuie să depășească °C din cauza scăderii accentuate a grosimii stratului activ odată cu creșterea în continuare a acestuia (Fig ) Control După tratamentul chimic-termic și termic, duritatea suprafeței pieselor cementate ar trebui să fie HRC - Duritatea miezului HRC - Orez Dependența durității oțelului Kh N A la diferite temperaturi de revenire de conținutul de carbon (I I Trusova) Orez Fig Modificarea durității față de adâncimea stratului carburat de oțel Kh N A în funcție de temperatura de revenire (I I Trusova) Microstructura stratului cimentat după tratamentul termic este ascunsă și martensită fin aciculară, care, pe măsură ce conținutul de carbon scade, se transformă în martensită fin aciculară și aciculară Nu este permisă o plasă de carbură închisă în stratul cimentat Microstructura miezului este martensită cu emisii scăzute de carbon Grosimea stratului carburat este de până la mm, în funcție de cerințele în piesele finite, aportul de șlefuire și deformarea inelelor Grosimea stratului carburat și microstructura sunt controlate de martori din bară de oțel OX H A cu un diametru de – mm de aceeași căldură pentru un lot mare de probe (înainte de fabricare se efectuează o verificare obligatorie a granulei) , nu trebuie să fie mai mare decât gradul pe scara GOST – ) Microstructura după revenirea înaltă trebuie să fie formată din perlită cu granulație fină, zonele vizibile de austenită reținută nu sunt permise Probele după călire înaltă sunt supuse călirii de laborator de la - °C și călirii la temperatură joasă, după care duritatea este măsurată pe secțiunea de probă pentru a determina grosimea efectivă a stratului carburat cu o duritate de cel puțin HRC Tehnologia de cementare și tratare termică a rulmenților din oțeluri KhGT și G Inelele exterioare din oțel KhGT sunt supuse cementării după ștanțare la rece (se prelucrează doar capetele inelelor), iar apoi călite și călire la temperatură joasă Cimentarea inelelor cu un diametru exterior mai mic de mm se efectuează în nenajf cu o retortă rotativă la o temperatură de ° C timp de ore, furnizarea de gaz natural sau de oraș este de m / h Grosimea stratului cimentat este de , – , mm Inelele cu un diametru mai mare de mm sunt cimentate în cuptoare cu mufă împingătoare Ts iln TsTPA cu așezarea pe casete cu pini la o temperatură de ° C timp de ore, furnizarea de gaz natural sau de oraș este de - m /h, grosimea stratului cimentat este de , - , mm La sfârșitul cimentării, inelele sunt răcite în aer Încălzirea pentru întărirea inelelor cu un diametru mai mic de mm se efectuează într-un cuptor electric cu vatră pulsatorie la o temperatură de ° C timp de - de minute, răcire în ulei la o temperatură de - ° C Orez Fig Schema de alimentare cu gaz de cementare în cuptorul de cementare și întărire SBTsA- / - MI (OKB- ): - zona de cimentare; -^ eoni de răcire Inelele cu un diametru mai mare de mm încălzesc HDTV-ul Încălzit la ° C timp de minute, inelul este alimentat de-a lungul unui jgheab înclinat la masa de presare, unde este calibrat cu un poanson conic la dimensiunea specificată de desen și, de-a lungul celui de-al doilea jgheab înclinat, intră în rezervorul de călire cu ulei, a cărui temperatură este de - ° C Călirea se realizează într-un cuptor de călire cu transportoare cu circulație forțată a aerului la o temperatură de – °C timp de – ore Inelele de rulment cardan sunt realizate din oțel G și prelucrate termic pe o unitate automată specială SBTSA- / - M design VNIIETO Unitatea automată este formată dintr-un cuptor de carburare-călire cu două tamburi (Fig ) cu un rezervor de călire mecanizat, o mașină de spălat și un cuptor de călire Carburarea se efectuează pe unitate la o temperatură de ° C timp de , ore (carburator endogaz cu % gaz de oraș) după răcire la ° C, spălare și călire la temperatură joasă la ° C Ciclul total de procesare este de - ore Grosimea stratului cimentat este de , - , mm Control Duritatea pe suprafața inelelor din oțel KhGT nu trebuie să fie mai mică decât HRC (călire la ° C) sau HRC (călire la ° C), duritatea miezului nu trebuie să fie mai mică de HRC și din otel G - HRC - Microstructura stratului carburat pe oțel KhGT este martensită latentă și fin aciculară, care, pe măsură ce conținutul de carbon scade, se transformă în martensită fin aciculară și aciculară Nu este permisă o plasă de carbură închisă în stratul cimentat Microstructura stratului carburat pe oțel G este martensită aciculară și austenită reziduală; sunt permise zone mici de troostită TRATAMENTUL TERMICI AL PIESELOR RUGAMENTULUI DIN OȚELE REZISTENTE LA COROZIUNE Într-un număr de unități de mecanisme, rulmentul trebuie să funcționeze în medii agresive și la temperaturi ridicate În aceste unități, se folosește în principal oțel rezistent la coroziune X , se folosește și oțel X M Oțelul X are o rezistență satisfăcătoare la coroziune în acid azotic și vapori săi, într-o soluție de NaCl %, în apă etc , numai după călire și călire până la ° C Trebuie remarcat că la o temperatură de - ° C C (duritate secundară) ca urmare a precipitării carburilor, rezistența la coroziune a oțelului X scade brusc Încălzirea inelelor și a bilelor mari sau a rolelor pentru întărire se realizează secvenţial în cuptoare cu două camere, sau băi de sare; bile și role de până la mm într-un cuptor cu mufă la temperatură joasă Încălzirea preliminară se efectuează la o temperatură de ° C, încălzirea finală - la - ° C cu un timp de menținere de , mm pe mm de secțiune transversală, dar nu mai puțin min; răcire în ulei I- A sau I- A la o temperatură de – °C și revenire la – °C În cazul rulmenților care funcționează la temperaturi negative (de la - la + °C), cel mai bun set de proprietăți mecanice și anticorozive apare în următorul mod de tratament termic: încălzire până la °C, încălzire finală la ± ° C, stingere in ulei cu temperatura - °C, tratare la rece la - °C si revenire la - °C Când este încălzit pentru întărire într-un cuptor cu vid, încălzirea uniformă a inelelor poate fi efectuată fără preîncălzire; răcire în curent de gaz Răcite la temperatura de atelier, dar nu mai mare de ° C, piesele sunt supuse tratamentului la rece la - - - ° C Intervalul dintre călire și tratamentul la rece nu trebuie să depășească ore Răcire la - ° C este incet În absența mașinilor de refrigerare, tratamentul se efectuează într-un termostat cu benzină de grade B , B- / , B- / , B-YuO/ (GOST - ) Timpul de menținere când temperatura atinge - ° C este de oră Reîncărcarea pieselor trebuie efectuată în mașini a căror temperatură nu este mai mică de - ° C Piesele încălzite la temperatura magazinului sunt trimise în vacanță Tratamentul la rece la - °C asigură practic stabilitatea dimensiunilor pieselor Călirea se efectuează în băi de ulei sau în cuptoare cu circulație forțată a aerului la - °C timp de ore În caz de duritate crescută se realizează călirea suplimentară la - °C Duritate după tratament termic HRC - Microstructura oțelului X este ascunsă martensită aciculară și carburi în exces Microstructura oțelului Kh M este martensită cripto- și cu granulație fină și carburi în exces Martensita aciculară în microstructură nu este permisă (modul de tratament termic este similar cu cel al oțelului X ) Rulmenții care funcționează la temperaturi ridicate sunt căliți la - ° C timp de ore Duritatea pieselor acestor rulmenți nu este mai mică decât HRC TRATAMENTUL TERMICI AL PIESELOR RUGAMENTULUI DIN OȚELE RESISTENTE LA CĂLDURĂ Principalul grad utilizat pentru fabricarea rulmenților rezistenti la căldură este oțelul Kh V F -Sh (EI -Sh) Recent, oțelul Kh M V F -IP (DI -Sh) a început să găsească aplicație În ciuda faptului că oțelul Kh V F -Sh este slab aliat, este rezistent la căldură până la °C Piesele rulmenților din oțel Kh V F -Sh sunt supuse călirii și călirii ridicate Încălzirea inelelor și a elementelor de rulare pentru întărire se realizează secvenţial în două băi de sare Preîncălzire la o temperatură de – °C într-o baie de compoziție: – % BaCl și – % NaCl Încălzire finală la - °C într-o baie % BaCl Durata încălzirii este de – s pe mm cu o grosime a secțiunii parțiale de mm și s pe mm pentru piesele cu o grosime a peretelui mai mare de mm (Tabelul ) Răcirea se realizează în ulei I- A sau I- A la o temperatură de - °C Piesele curățate de săruri sunt supuse unei căliri triple într-o baie de salpetru de KNO sau NaNO la o temperatură de - ° C timp de ore fiecare cu răcire în aer până la temperatura atelierului Dacă rulmenții trebuie să funcționeze la temperaturi de peste ° C, piesele sunt călite de trei ori la - ° C (când temperatura de funcționare atinge ° C) sau la ° C (când temperatura de funcționare atinge - ° C ) Control Microstructura după tratamentul termic trebuie să fie formată din martensită latentă și fin aciculară sau martensită fin aciculară și carburi în exces La controlul microstructurii după întărire, o specială Tabel Durata de încălzire la – °C a oțelului Kh V F -Sh pentru piese de diferite secțiuni [I ] Grosimea secțiunii, mm Timp de reținere, s Grosimea secțiunii, mm Timp de reținere, s Tabelul I Modificarea durității oțelului Kh V F -Sh în funcție de temperatura de revenire [ ] x la ® С HRC la temperatura de revenire, °С - se atrage atenţia asupra mărimii bobului Atât dimensiunea granulelor după călire, cât și acicularitatea martensitei după călire și revenire sunt strict reglementate Duritatea după tratamentul termic trebuie să fie în HRC - Modificarea durității operaționale (la cald) în intervalul - °C este dată în Tabelul unsprezece Pentru rulmenții care funcționează la temperaturi de până la ° C în condiții de vibrații crescute, se recomandă o duritate HRC - Respectarea modurilor de tratament termic asigură păstrarea stabilității în timpul depozitării și funcționării Modul de tratare termică a oțelului Kh M V F -Sh este similar cu modul de prelucrare a oțelului Kh V F -Sh, dar temperatura de încălzire în timpul călirii este mai mică și este în ISO- ° C BIBLIOGRAFIE N S Gromova, A N Anosov și A G Spektor, Ulei cu răcire rapidă pentru întărirea ușoară a pieselor în timpul încălzirii neoxidante - Tr VNIPP, , nr , p - Gulyaev A P , Zelbet B M Modificarea dimensiunii inelelor de rulment în timpul tratamentului termic - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr p - Zelbet B M , Samsonov A I , Zingerman A L Investigarea proprietăților de întărire ale oțelului ShKhI cu conținut diferit de aluminiu - Tr VNIPP, , nr , p —• paisprezece Bile de călire cu încălzire prin inducție - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, Nr p - N N Kachaiov, Călibilitatea oțelului a -a Ed revizuit si suplimentare Moscova: Metalurgie, p Kachanov N N , Maslennikov S B Neomogenitatea chimică și călibilitatea oțelului turnat și laminat - Tr VNIPP, , nr , p - Kachaiov N N Rata de întărire a oțelului pentru rulmenți de calitate ShKh —» Tr VNIPP, , nr , p - Rulmenți: Manual de referință / Ed N L Spitsiya, A I Sprishevsky M : Mashgiz, і і p Rauzin Ya R Tratament termic al otelului cromat a -a ed revizuit si suplimentare M Ș Mashinostroenie, p Sakhoiko I M , Koloteikov I V Proprietățile de rezistență ale oțelului călit - Tr VNIPP, , nr , p - Spektor A G Stabilitatea dimensională a oțelului pentru rulmenți (recenzie) M : Condimente* formeceitr VNIPP p Spektor A G , Irtlach V S , Bratkov A A Influența nitrurării asupra rezistenței la contact a oțelului ShKh și a durabilității rulmenților - Tr VNIPP, , nr , p - Spektor A G Metode de reducere a deformării inelelor lagărelor în timpul tratamentului termic (revizuire) Moscova: Spetsinformtsentr VNIPP, p Spektor A G Modificarea dimensiunii pieselor lagărelor în timpul tratamentului termic, depozitării și funcționării Materiale pentru seminar Prevenirea deformării în timpul tratamentului termic al pieselor M : MDNTP, p Sprishevsky A I Rulmenți de rulare M : Mashinostroenie, p Trusova I I , Volkova L I , Paley F A O nouă calitate de oțel pentru piese de rulmenți de dimensiuni mari - In carte; industria rulmentului M | TINTIAM, , nr p - Tsareva A A , Fedotova V D Câteva caracteristici ale tehnologiei de tratare termică a pieselor rulmenților din oțel EI Sh - Tr VNIPP, , nr , p - O N Chermenskii, M M Amelikhin și I A Burlakov, Modern Methods for Determining the Mechanical Properties of Hardened Bearing Steels (Recenzie) M ; Condimente* formcenter VNIPP, p A S Shein, Investigarea condițiilor de stabilizare pentru oțelurile ShKh și ShKh SG și comportamentul lor la temperaturi diferite —■ Rulment, , nr , p - Capitolul BAZELE TEHNOLOGII DE TRATARE TERMICA PENTRU FORJĂRI MARI CARACTERISTICI ALE PRODUCȚIEI ȘI PRELUCRĂRII FORJĂRILOR MARI Structura lingoului este baza pentru calitatea forjarilor mari Calitatea pieselor forjate mari este determinată în mare măsură de factorii metalurgici ai producției de oțel, de gradul de dezvoltare a defectelor la lingourile de oțel Cu cât lingoul este mai mare, cu atât timpul său de solidificare este mai lung, cu atât procesele de segregare se dezvoltă mai puternic Deși redistribuirea ulterioară a lingourilor (forjare și tratament termic) reduce oarecum micro- și macro-eterogenitatea, caracteristicile structurii primare pot fi păstrate într-o oarecare măsură, Zona axială și partea superioară a lingoului sunt cele mai îmbogățite în elemente de segregare (C, Mn, Si, S, P) și gaze, în principal hidrogen (segregare zonală) Se observă o segregare semnificativă în interiorul dendritelor (segregare dendritică) [ ] Deci, pentru un lingou de de tone din oțel mixt cu rotor, coeficientul maxim de segregare a carbonului este de , %, conținutul său cel mai mare este setat la o distanță de / din înălțimea față de vârful lingoului Segregarea maximă negativă a carbonului , % se observă în partea inferioară a lingoului, segregarea maximă pozitivă a sulfului în zona axială a lingoului la o distanță de V a înălțimii de sus și aproape de jos Elementele Si, Mn, Mo, Cr, Ni, V sunt oarecum segregate în partea axială superioară a lingoului [ ] Incluziunile de zgură pot urmări mișcarea frontului solid-lichid în timpul cristalizării și persistă între ramurile dendritice și la limitele cristalelor, formând segregarea interdendritică a nemetalelor Contaminarea cu incluziuni nemetalice duce la scăderea proprietăților mecanice ale pieselor forjate, în special pe direcțiile transversale și radiale Efectul cel mai nociv este exercitat de incluziunile dure și casante situate de-a lungul granițelor, de exemplu, incluziunile Al O ; in interiorul boabelor sunt mai putin periculoase Incluziunile cu un coeficient de temperatură de dilatare liniară (A O ) mai scăzut decât cele ale bazei creează câmpuri de tensiuni interne și provoacă o concentrare a tensiunilor aplicate extern datorită diferenței de modul de elasticitate Calculul tensiunii totale la limita unei astfel de incluziuni cu baza arată că aceasta este egală cu dublul tensiunii aplicate Acest lucru duce la formarea de fisuri ascuțite [ ] Porii se formează în apropierea incluziunilor cu un coeficient de temperatură de expansiune liniară (MnS) mai mare decât cel al bazei Defectele lingoului (segregare zonală și dendritică, gaze și incluziuni nemetalice) sunt moștenite prin forjare, creând eterogenitate de structură și proprietăți pe secțiune, în special în direcțiile transversale și radiale, facilitând apariția și dezvoltarea fisurilor și a altor defecte Recent, au fost introduse noi metode pentru producerea și prelucrarea în afara cuptorului oțelului, care reduc drastic conținutul de gaze, incluziuni nemetalice și îmbunătățesc structura lingourilor: electrozgură, arc de vid, inducție în vid, fascicul de electroni și retopirea plasmei, evacuarea în oală, camere, instalații speciale ( RH, DH, ASFA–SKF etc ), prelucrare cu zgură sintetică, purjare cu gaze inerte, introducere de elemente din pământuri rare etc [ ], ceea ce a făcut-o posibilă îmbunătățirea semnificativă a calității pieselor forjate de lingouri Influența deformării plastice la cald asupra calității pieselor forjate mari Pe lângă faptul că oferă forma necesară semifabricatelor, deformarea plastică la cald îmbunătățește calitatea metalului turnat, deoarece contribuie la sudarea macro și microdefectelor de origine contracție, la creșterea densității, a proprietăților plastice și a rezistenței la impact a metalului În stare turnată, oțelul este aproape izotrop în ceea ce privește proprietățile de rezistență, în timp ce în ceea ce privește ductilitatea și tenacitatea are doar o ușoară anizotropie Odată cu creșterea gradului de deformare (grad de forjare) a lingoului, anizotropia proprietăților mecanice crește datorită modificării distribuției defectelor metalurgice S-a stabilit că, odată cu creșterea gradului de deformare, de exemplu, oțelul KhNM, toate proprietățile în direcția longitudinală cresc În direcția transversală, doar rezistența crește, proprietățile plastice și rezistența la impact nu se modifică [ ] Forjarea generală și forjarea la tranzițiile preliminare nu afectează proprietățile mecanice ale forjarilor mari, deoarece efectul lor este eliminat parțial sau complet prin încălzirea mare ulterioară Doar forjarea la ultima încălzire are un efect pozitiv asupra proprietăților mecanice Pentru a obține proprietăți mecanice ridicate ale probelor în direcțiile longitudinale și transversale, se recomandă forjarea la tranziția finală în intervalul , - În procesul de forjare, concentrația de hidrogen în stratul de suprafață scade oarecum și se uniformizează pe secțiunea transversală a pieselor forjate Gradul de finalizare a proceselor de mai sus este determinat de secțiunea transversală a forjarilor deformabile, de mărimea și durata deformării plastice la cald și de valoarea coeficientului de difuzie a hidrogenului Deformarea plastică la cald afectează procesele de formare a turmei Se stie ca cu cat este mai buna elaborarea metalului, cu atat riscul de flocuri este mai mic, deoarece unele dintre ele sunt sudate in procesul de deformare plastica la cald Recent, forjarea cu răcire a devenit din ce în ce mai răspândită, în care lingoul este supus la comprimare cu - % cu răcire preliminară în aer la o temperatură de - ° C la suprafață Aceasta creste deformarea straturilor centrale ale forjarii, care au o temperatura mai mare fata de suprafata Se arată că utilizarea forjarii cu răcire crește gradul de prelucrare a zonelor interne ale forjarii cu o medie de - % și îngustarea relativă a metalului zonelor interne cu - % în direcția tangenţială Influența eterogenității chimice și structurale asupra proprietăților mecanice și tehnologice ale pieselor forjate În ciuda faptului că deformarea plastică la cald și tratamentul termic ulterior afectează în mod semnificativ structura finală a pieselor forjate mari, caracteristicile structurii primare pot fi păstrate într-o oarecare măsură și pot determina proprietățile acestora (Tabelul ) Caracteristicile de rezistență practic nu se schimbă la îndepărtarea de suprafață, iar caracteristicile de ductilitate și tenacitate scad la apropierea de centrul forjarii Microstructura peste secțiunea transversală a pieselor forjate este sorbitol sau perlit de diverse finețe, formă granulară sau lamelară cu o cantitate mică de ferită După normalizare, secțiunile de gravabilitate diferită pot fi văzute pe secțiuni subțiri cu ochiul liber, eterogenitatea structurală este observată la microscop, zonele întunecate de perlit asemănător sorbitului sunt intersectate de zone înguste alungite cu gravitate slabă, în care incluziuni nemetalice de tipul sulfurilor sunt localizate predominant (fig ) Eterogenitatea structurală specificată este o consecință a segregării dendritice, care, la rândul său, este moștenită din lingou, iar în timpul forjarii ia forma unor benzi alternante Scăderea plasticității odată cu distanța de la suprafață la centru se explică printr-o creștere a conținutului de hidrogen În fracturarea probelor discontinue dintr-o forjare, se observă adesea o pată vâscoasă, a cărei zonă este aceeași mai mult decât mai puțin conținut de hidrogen în oțel Scăderea rezistenței la impact odată cu distanța de la suprafață la centru se datorează în principal, în egală măsură , segregării fosforului Orez Microstructura unei probe de X X mm, tăiată dintr-o forjare și normalizată (oțel KhN): a - X; b - X Proprietățile mecanice, în special rezistența la impact și tendința oțelului la rupere fragilă, depind în mare măsură de natura și cantitatea produselor de transformare a austenitei suprarăcite Odată cu creșterea structurilor nemartensile, cum ar fi bainita superioară, și odată cu creșterea temperaturii de formare a acestora, crește tendința oțelului de a se rupe casant În timpul tratamentului termic al pieselor forjate mari, în regiunea intermediară se formează aproape întotdeauna produși de descompunere ai austenitei suprarăcite Cantitatea și natura și, în consecință, gradul de influență asupra proprietăților mecanice, în special rezistența la impact și tendința la rupere fragilă, sunt determinate de compoziția chimică a oțelului (austenită), de gradul de macro și microsegregare, precum și de viteza reală de răcire de la temperatura de austenitizare Conținutul de carbon din forjarea oțelului rotorului crește de la suprafață spre centru Analiza spectrală cu raze X micro a conținutului de nichel, crom, Tabel I Modificarea proprietăților mecanice pe secțiunea transversală a pieselor forjate (pentru două eșantioane) cu diametrul de mm din oțel KhN pentru role laminare la cald Număr de forjare Locul de prelevare a , % b an* kgf m/cm kgf/mm* % Suprafață */z rază Centru , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , , , ; , , ; , , : , , ; , Suprafata Vz raza Centru , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; Suprafata Vz raza Centru , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; , , ; Yu M Lakhtin și colab Tabelul Natura segregării elementelor de aliere și microduritatea pe secțiunea transversală a pieselor forjate cu diametrul de mm Calitatea oțelului Punct de prelevare Concentrație medie, % duritate Ni Cr Mo V Scatter în Cele mai frecvente KhNZMFA Suprafața */a de rază Centru , , , , , , , , , , , , - - - KhNZMFA Suprafață */ raze Centru , , , , , , , , , — — — — Tabelul Modificarea proprietăților mecanice pe secțiunea transversală a unei forjare cu diametrul de mm din oțel KhNZMFA (după călire în ulei și revenire la – °C) Locația prelevarii (distanța de la suprafață, mm) ° , °v a, kgf m/cm kgf/mm L L ' ( ) (patru) unde /av este temperatura mediului de răcire, °С; I este temperatura curentă în punctul x la un moment dat, °С; t este temperatura initiala a corpului; x;X - dimensiune relativă; a este coeficientul de difuzivitate termică, m /h; x este coordonata curentă; X este dimensiunea geometrică caracteristică: pentru o minge și un cilindru, este raza; pentru o placă, este jumătate din grosime sau grosimea completă în timpul încălzirii sau răcirii bilaterale; a este coeficientul de transfer termic, kcal/(m • h • °C); Ă, — coeficient de conductivitate termică, kcal/(m-h-°С); -ѵгг =' Fo - rel-os noe time (criteriul Fourier); -y X \u d Ві - Criteriul Biot - raportul dintre rezistența termică internă X / A și / a externă La începutul răcirii Fo = , la final cu m -> oo Fo oo La determinarea schimbării temperaturii în timp la un punct dat x, în ecuația ( ) vor exista două variabile - criteriul Fourier și criteriul Biot Folosind nomogramele corespunzătoare pentru valorile cunoscute ale criteriilor Fourier și Biot, se poate găsi temperatura relativă pentru centrul sau suprafața unui cilindru sau plăci infinite: /sr - / /sr /o și temperatura dorită i La determinarea câmpului de temperatură, o forjare cilindrică, a cărei lungime este mai mare de cinci diametre, este considerată ca un corp geometric obținut prin intersecția unui cilindru de lungime infinită și a unei plăci nelimitate Temperatura relativă pentru un cilindru finit se determină prin înmulțirea criteriilor de temperatură respective În calculele efectuate nu a fost luat în considerare efectul termic al transformărilor de fază și s-a presupus constantă valoarea constantelor termofizice în funcție de temperatură și starea structurală Calculul temperaturii prin valorile medii ale constantelor termofizice pentru un interval dat de încălzire sau răcire va duce la o creștere a timpului efectiv pentru atingerea temperaturii stabilite la valorile sale ridicate și, invers, la o scădere la temperaturi scăzute valorile Determinarea câmpului de temperatură fără a lua în considerare căldura latentă de transformare duce la o eroare în determinarea temperaturii în intervalul transformărilor de fază cu – % * M: mm- h Fig Schimbarea temperaturii pe secțiunea transversală a unei forjare din oțel SOHN cu diametrul de mm în timpul normalizării și revenirii ; - cuptor; - suprafata de forjare; la o distanță de mm de suprafața f/«Raza); - centru de forjare Orez Fig Schimbarea temperaturii pe secțiunea transversală a unei forjare cu diametrul de mm din oțel KhNZMFA la răcire de la o temperatură de °C în aer (a) și în ulei (b) Distanța la suprafață: Orez Fig Modificarea temperaturii într-o forjare cu diametrul de mm în timpul răcirii în aer în funcție de (g/L) la un timp de răcire constant Este cunoscută o metodă experimental-analitică pentru determinarea câmpului de temperatură al pieselor forjate mari în timpul încălzirii sau răcirii folosind teoria similarității [ ], care asigură uniformitatea formei, proprietățile fizice și condițiile de limită, precum și constanța temperaturii câmp înainte de începerea răcirii, adică constanța criteriului Biot Egalitatea criteriilor Biot pentru două forjare similare, de dimensiuni diferite, poate fi atinsă fie datorită coeficientului de transfer de căldură, fie a conductivității termice Cunoscând timpul de răcire a unui anumit loc al secțiunii transversale a standardului (forjare), este posibil să se găsească temperatura pentru o anumită perioadă de timp într-un punct similar al unei forjare de o dimensiune diferită folosind formula [ ]: t - R\ tk este timpul de răcire al forjarii cu o rază la o temperatură dată O analiză a metodelor existente pentru determinarea câmpului de temperatură al pieselor forjate mari duce la necesitatea combinării metodelor de calcul cu cele experimentale Pentru a ilustra acest lucru, sunt date date experimentale pentru determinarea câmpului de temperatură al pieselor forjate cu diametrul de mm (Fig ) [ ] și mm (Fig ), iar în Fig prezintă modificarea temperaturii unui forjare cu diametrul de mm în timpul răcirii în aer în funcţie de raza curentului (rlR) - la un timp de răcire constant Pe fig prezintă dependenţa timpului de răcire al suprafeţei şi centrului forjarilor de diametrul şi temperatura de răcire a acestora, iar în fig Figura prezintă modul real de răcire cu aer al unui forjare în trepte cu diametrul de mm cu termocupluri filetate la distanțe diferite de suprafață [ ] Mai jos este un exemplu de calcul al câmpului de temperatură pentru piesele forjate cu diametrul de , și mm din oțel rotor atunci când este răcit de la ° C în aer și în ulei cu răcire Temperatura suprafeței ia a fost calculată prin formula Ai ~ ^cp (^cp ^n) n, ( ) unde /Ср este temperatura mediului de răcire; ia este temperatura inițială a metalului; tp este criteriul temperaturii O formulă similară a fost folosită pentru a determina temperatura centrului - ^av (^av ^n) Ѳc ( ) Criteriile de temperatură au fost găsite conform nomogramelor corespunzătoare Ѳp ts \u d / (Po- VO- La răcirea în aer, se pot lua valorile medii ale constantelor termofizice pentru întregul interval de temperatură luat în considerare La răcirea în ulei și în apă, capacitatea de răcire se modifică relativ Orez Fig Câmp experimental de temperatură după normalizarea unui forjare în trepte cu diametrul de mm cu diferite adâncimi de calafat cu termocuplu: ] - mm; l - mm; mm Orez Modificarea coeficientului de transfer termic în timpul răcirii în ulei în funcție de temperatura suprafeței răcite un interval îngust de temperatură (Fig ), iar calculul din valorile medii oferă o abatere mare de la datele experimentale Câmpul de temperatură al pieselor forjate în timpul răcirii în aer în intervalul de temperatură – °C a fost calculat prin două metode: din valorile medii ale lui X și și în intervalul – °C; în funcție de valorile medii ale lui X și și în trei intervale de temperatură ( - , - și - ° C) Pentru a determina criteriile Fourier și Biot (vezi p ), s-au calculat coeficienții de difuzivitate termică a și transferul de căldură sau radiația prin formulele: Aici e este emisivitatea suprafeței metalului oxidat, e = , ; Ts este temperatura medie; Тср este temperatura medie a metalului, determinată de formula unde 'h şi Tc ■ sunt temperatura metalului la începutul şi la sfârşitul răcirii Conform valorilor Fo și Ві conform nomogramei lui D V Budrin, s-au găsit criterii de temperatură pentru suprafața (Qn) și centrul (Qu) forjării răcite, iar apoi temperatura suprafeței și centrului a fost determinată folosind următoarele dependențe: este - - (^ în M Ots, (^în ^u) %■ Pe fig Figura prezintă câmpul de temperatură al unui forjare cu diametrul de mm atunci când este răcit în aer, calculat prin două metode La compararea câmpului de temperatură calculat cu cel experimental (vezi Fig ), se poate observa că calculul câmpului de temperatură din valorile medii ale lui Ă și a în trei intervale dă un acord mult mai mare cu câmpul experimental comparativ cu calculul din valorile medii ale lui l și a pentru întregul interval de răcire În prezent, se încearcă calcularea câmpurilor de temperatură pentru fiecare caz specific folosind un computer Caracteristici ale cineticii transformării austenitei suprarăcite în forjare mari În cele mai multe cazuri, modurile de tratament termic de mare poco- Orez Fig Câmp de temperatură calculat pe secțiunea transversală a unei forjare cu diametrul de mm când este răcită în aer de la o temperatură de ° Ct I , - centru de forjare; , , - suprafata de forjare; - - - - calcul conform valorilor medii ale lui A și a în intervalul - ° C; - - - - - calcul conform valori medii ale lui A și a în intervale; - , - și - ° C; — răcire în ulei Wok-urile sunt instalate pe baza experienței fabricilor și se caracterizează printr-o durată lungă, care nu este întotdeauna suficient de justificată În acest sens, devine foarte important să se determine stabilitatea austenitei în diferite puncte ale secțiunii transversale a forjarilor atât în condiții izoterme, cât și în timpul răcirii continue la viteze care apar în condiții reale Stabilitatea austenitei suprarăcite, pe lângă aliere, este influențată de grosimea oțelului pe secțiunea transversală a pieselor forjate, de segregarea zonală și dendritică și de temperatura la care au fost încălzite diferitele straturi ale forjarii în timpul tratamentului termic Construcția diagramelor izoterme și termocinetice ale transformării austenitei suprarăcite ar trebui să servească drept punct de plecare în dezvoltarea unor moduri optime de tratare termică a produselor de dimensiuni mari Probele pentru studiul cineticii de descompunere a austenitei suprarăcite trebuie tăiate, de regulă, de la suprafață, la o adâncime de x/ sau pe raza forjarii și în centru Temperatura de austenitizare trebuie selectată ținând cont de câmpul de temperatură specific pe secțiunea de forjare înainte de răcirea corespunzătoare Figurile și prezintă diagrame de descompunere izotermă a austenitei suprarăcite pentru piesele forjate cu diametrul de mm din oțeluri KhN și KhG și în tabel prezintă compoziţia chimică a acestor oţeluri Din datele din tabel se poate observa că în principal carbonul este cel care elimină Diferența de mărime a boabelor de austenită (datorită temperaturilor inegale de austenitizare) și o oarecare diferență în compoziția chimică (în principal în ceea ce privește carbonul) duce la o încetinire a descompunerii austenitei nu numai în perlitic, ci și în intermediar regiuni Pe fig Figurile - prezintă diagrame termocinetice pentru forjare cu diametrul de mm din oțeluri KhN și KhG Odată cu creșterea temperaturii de austenitizare, se observă creșterea boabelor și o creștere a uniformității pe suprafața pieselor forjate Ne OOO O ^S a - ^ * №fl - ^ a) ) Orez Diagrame de transformare izotermă a pieselor forjate de austenită cu un diametru mm oțel HN: a - suprafata, temperatura de austenitizare °C; b - centru, temperatura de auete-nntizare ° С ) Orez Diagrame de transformare izotermă a austenitei într-o forjare cu diametrul de mm din oțel KhG: a - suprafață, - temperatura de austenitizare ° C; b — raza Vz de la suprafață, temperatura de austenitizare °C; c - centru, temperatura de austenitizare ° С austenita, ceea ce duce la o creștere a stabilității sale în regiunea transformării perlitei Pe rns prezintă diagrame ale transformării izoterme a austenitei în oțel rotor KhNZMFA Modificarea duratei perioadei de incubație atât în perlită, cât și în regiunile intermediare, în funcție de locația secțiunii de forjare, este asociată cu segregarea elementelor de carbon și de aliere în lingoul original (vezi Tabelul ) O scădere a conținutului de carbon cu distanța de la suprafață (în partea inferioară a lingoului) duce la faptul că transformarea intermediară în zona centrală a forjarii are loc la temperaturi mai ridicate, drept urmare timpul înainte de începerea descompunerea austenitei în regiunile intermediare și perlite scade în mod corespunzător În partea de forjare corespunzătoare jumătății superioare a lingoului, datorită segregării carbonului în zona axială, transformarea intermediară are loc la temperaturi mai scăzute, ceea ce duce la o creștere a stabilității austenitei suprarăcite Pe fig prezintă diagramele termocinetice ale oțelului KhN FA Starea de solicitare a pieselor forjate mari în timpul tratamentului termic Prezența unor diferențe semnificative de temperatură în secțiunea transversală în procesul de încălzire și răcire a forjatelor mari, împreună cu non-simultaneitatea cursului transformărilor de fază, duce la modificarea volumului specific al fazelor, apariția unor tensiuni temporare și reziduale Natura și amploarea tensiunilor emergente vor fi determinate de modificarea câmpului de temperatură în timpul procesului de răcire Tabel Compoziția chimică a oțelurilor KhN și Khg pe secțiunea transversală a pieselor forjate cu diametrul de mm pentru role laminare la cald Calitatea oțelului Loc de prelevare Conținut de elemente, % c Cr Ni Mn S p Si Suprafață , , , , , , , ХН Vz rază de la suprafață , , , , , , , Centru , , , , , , , Suprafață , , , , , , , ХГ >/ rază de la suprafață , , , , , , , iosti Centru , , , , , , ! , Cunoașterea cineticii formării tensiunilor temporare și reziduale în timpul tratamentului termic al pieselor forjate mari face posibilă reducerea efectelor nocive ale acestora și, în unele cazuri, utilizarea tensiunilor reziduale pentru a crește rezistența structurală Dintre metodele experimentale pentru determinarea tensiunilor reziduale, cele mai utilizate sunt metodele mecanice și cu raze X Prima metodă se bazează pe determinarea deformațiilor care apar în legătură cu încălcarea condițiilor de echilibru la tăierea corpului în părți Este posibil ca însuși faptul tăierii să creeze noi solicitări reziduale Metoda cu raze X poate determina tensiuni reziduale doar la suprafata Primele încercări de determinare analitică a tensiunilor în corpuri de formă simplă au fost efectuate fără a lua în considerare transformările structurale și s-au bazat pe teoria elasticității La viteze scăzute de răcire, ceea ce este tipic pentru forjarile mari, este necesar să se țină cont de relaxarea tensiunii (o scădere a o > ), care impune dificultăți suplimentare în calcularea tensiunilor atât conform teoriei elasticității, cât și al teoriei plasticității Recent, s-au făcut încercări de a determina tensiunile din regiunea elastoplasticului deformații, ținând cont de cinetica formării acestora din urmă în procesul de tratare termică a produselor de dimensiuni mari Orez Diagrame termocinetice pentru o forjare cu diametrul de mm din otel lG: a - suprafata, temperatura de austenitizare °C; b - raza Vz de la suprafață st, temperatura de austenitizare ° C; i c - centru, temperatura de austenitizare ° C Diagrame termocinetice pentru oțel inoxidabil cu diametrul de mm KhN: Orez unsprezece forjate A – suprafata, temperatura de austenitizare °C; b — raza Vz de la suprafață, temperatura de austenitizare °C; e - centru, temperatura de austenitizare Pentru a studia cinetica formării tensiunilor temporare și reziduale care apar în materialul forjatelor mari în timpul tratamentului termic folosind teoria deformațiilor elastoplastice mici, este necesar să se cunoască câmpul de temperatură, starea structurală și caracteristicile mecanice Natura stării de solicitare a pieselor forjate rotative de diferite diametre o sută t,°C eoo t,°C A-) OOO o sută i,°С % % -IO * s -I,s ) Orez Diagrame ale transformării izoterme a austenitei în oțel KhNZMFA (^aust " ^ ° C) pentru zone distanțate de suprafața forjarii la diferite distanțe: a - mm; b - mm; c - mm Numerele din apropierea curbelor reprezintă procentul de descompunere a austenitei Orez Fig Diagrame termocinetice ale oțelului KhNZMFA ( , W Arbori în trepte, arbori pinion: a) Z- » r b) Lz DH dBH mm £ L ~og -='§-\sS g rd § CJ § § § $ Cj ce r-° § ce '? lire sterline Cu capacele și clapetele deschise Răcire si ? g N Ș S® g g g SC® = Expunere de egalizare, h lc- Gj H» ? cj! Prin puterea cuptorului Nagreb i * y y y y Aliniere o> ^ CO o co g - Expunere, h Cu capacele deschise și răcire shioyomi g y y y y Aliniere - i Oj <>e Expunere, h După puterea cuptorului Cu pleoapele deschise și fiori După puterea cuptorului treizeci di °С ( metal) Încălzire Nivelare Menținere, h Răcire Nivelare Expunere, h Încălzire Nivelare Expunere, h Răcire viteză, Non-vacuum oţel Răcire Expunere, h După puterea cuptorului Expunere, h Răcire aliniere Expunere, h După puterea cuptorului Expunere, h treizeci Căldură aliniere L deschideți capacele și porțile - pleoapele deschise și fiori # până la C (în metal') grup de oțel Secțiunea, mm aliniere Căldură aliniere Răcirea la viteză Vacuum-maya Oțel fără vid Oțel pentru baie HNM HNM - XH M (principal, greutatea lingoului > t) - XH M (acid, lingo de t) - X N VL, X H MA (acru) P- *S - s - C ' C - „ - i - - - - Yu- - - a: o : Chz O e Sz Q O îe 'Z - - - - - - CO- zo- JE § : & co > ca* ~ se pa co - - - - - în) - - g E treizeci- z Oe O : O c§ tT ac i- ' a - cu o singură vacanță; oțel XH M: de bază - lingouri cu o greutate de până la , tone, acru - lingouri de orice greutate; oțel de grupa IV; acru =■ lingouri sl cu o greutate de până la tone; b-cu două sărbători; în „= cu trei sărbători g 'adfiiUDdsui^dd] ndu wai/Qdu he vyodiad cu E ez § / so 'wdfiuJDifauMaui og / awtf goujAdxvs g epzaozhy/ho § § / g 'ivdfiiuBdduMauj og / “pyai g apnejvi/hd C C c CO I C sr l 'nn'nBcni/Bi-jdoH a^eoi Dxwdagiig xdagi g CM acrozone ndu pei cdnujodauiria i E g -and "noshavYa o pі/v axfigcog sv epiodmvі/xd /> 'wwdogiqg 'vhmidd/id cu m *-* do'airvooi ndn pei iidihuodauwat SE oo C W to C Kj to noi apnzeo § o C C Co SE - de tone apar condiții care contribuie la formarea granulelor grosiere de austenită în oțel Aceste condiții includ caracteristici de cristalizare a lingourilor mari, dificultăți în efectuarea deformării plastice la cald - încălzire pe termen lung, multiplă (de până la ori) pentru forjare, ajungând la ° C, deformare neuniformă de-a lungul secțiunii transversale a forjarii, refuz forțat ( din cauza dificultăților tehnice) din operațiunea supărătoare pe lingouri cu greutatea > t, precum și viteze scăzute de încălzire și răcire de recristalizare și expuneri lungi în procesul de austenitizare în timpul tratamentului termic (Tabelul ) La una dintre centralele de inginerie energetică a fost dezvoltat și implementat un nou mod redus de tratare termică a pieselor forjate mari cu o secțiune transversală de la la mm (Fig ) [ ] Câmpurile reale de temperatură-timp în timpul tratamentului termic în conformitate cu acest mod și timpul de răcire a pieselor forjate după normalizare sunt prezentate în Fig Durata totală a acestui mod de tratament termic al pieselor forjate cu o secțiune transversală de – mm este de h, o secțiune transversală de – mm este de ~ h și o secțiune transversală de – mm este de ~ h, ceea ce este cu % mai puțin în comparație cu modurile care existau până în prezent Tabelul Dimensiunile și greutatea rotoarelor generatoarelor de diferite capacități * Putere, MW Viteză, rpm Lungime, m Diametru, m Greutate, t butoi la și canal axial total al butoiului lingoului de produs finit , , , , , , , , G , , , , , , , , , , , , Caracteristicile pieselor forjate de agregate de diferite secțiuni până la temperatură s Piese forjate speciale, mm Distanța termocuplului de la suprafața de forjare, mm Viteza de încălzire, °С/h, în domeniul de temperatură, °С Durata de încălzire, h - - Egalizare Viteza obturatorului eu ! , QD Secțiune transversală din nou Secțiunea transversală de forjare, mm Număr termocuplu Adâncimea de fixare a termocuplului, mm S -VBV S dpzpzhoі / ho wrMdaQng apnodpndpLid gadavg nnwdagi g »v °sz ț-wdagi g â o în a > x X eu ca LSii ots arfgeog el apііedіioі / xd Diiivdagiig anHDgnhgodng gadaog "H',"dagi g amiBgaagodiag payi g vpiedmsh / ho mwdagmg enmgnugsrjiag Badian mi>ydag: - - CO SP SP sl o SL CO Q sz SL SL SL CO Cu SP ^ ate sl kgf-m/cm S b SP Unghi de îndoire, grade - / L go / A GO NV KhN MFA Kh NMFA KhM A Clasele de oțel recomandate S GO MERGE o i s S O S S g Sa S "JS S" i ® heh xS Tabelul Durata de răcire a centrului forjarilor cilindrice în diverse medii [ ] - 'C Atunci când alegeți durata și temperatura de revenire, puteți utiliza relația dintre limita de curgere (o , > kgf/mm ) a oțelului și parametrii de revenire [ ]: °o, ~ ao i~ aіT -g a lg (Yu^ Tt -|- t), unde \ este temperatura primei reveniri (elementele rotorului sudat), K; T este temperatura celei de-a doua reveniri (rotor sudat), K; Ті este durata primei căliri (elementele rotorului sudat), h; t este durata celei de-a doua căliri (rotor sudat), h; a > a sunt coeficienți în funcție de compoziția chimică a oțelului și de condițiile tratamentului termic al acestuia Pe lângă acești parametri, la alegerea duratei și a temperaturii de revenire, este necesar să se țină cont de desfășurarea proceselor de relaxare a tensiunilor, precum și de poligonizarea (în timpul recristalizării) fazei cc, care cresc rezistența la rupere fragilă a sudura metalului Tabelul , Temperatura critică de fragilitate a discurilor din oțel KhN MFSH în funcție de răcire în timpul răcirii [ ] Răcirea în timpul procesului de călire Punctul de prelevare Temperatura critică de fragilitate Tb, 'C Tipul I Tipul IV Suprafața uleiului - - Centru + -zo Apa, suprafata - - apoi ulei Center - + * GOST - - Tabelul Proprietățile mecanice ale oțelului Kh NMFA în timpul testelor pe termen scurt o yao, °w 'f apoi ° sz d S ' Tamper test kgf/mm e În timpul funcționării rotoarelor de medie presiune, temperatura lor de funcționare poate ajunge la - °C unsprezece Utilizarea oțelului Kh NMFA face posibilă asigurarea unui nivel garantat al proprietăților elementelor rotoarelor sudate (Tabelul ) Rotoare solide forjate și sudate ale turbinelor și generatoarelor Creșterea puterii acestor unități de putere și creșterea asociată a dimensiunii rotoarelor, creșterea cerințelor pentru calitatea metalului și nivelul proprietăților mecanice au impus căutarea de noi oțeluri și dezvoltarea de modele fundamental noi ale acestor „produse Pentru fabricarea rotoarelor de turbine și generatoare, se folosesc pe scară largă oțelurile crom-molibden, crom-nichel-molibden și crom-kelmolibden-novavanadiu, a căror compoziție chimică și nivelul necesar de proprietăți mecanice sunt date în tabel - Pentru fabricarea rotoarelor mari cu un diametru cilindric de până la mm, a fost dezvoltat oțel KhNZMFA, care are o călire adâncă și o temperatură critică scăzută de fragilitate Efectul temperaturii de austenitizare în intervalul – °C (menținere la temperatura de austenitizare timp de oră, răcire în ulei și revenire la °C, ore) asupra gradului de cereale austenite și proprietăților mecanice ale acestui oțel este ilustrat în tabel şaisprezece Austenitizarea se recomandă să fie efectuată în intervalul de temperatură de - °C Creșterea temperaturii de întărire la ° C crește proprietățile de rezistență (s cu kgf / mm ), reducând în același timp caracteristicile plastice (alungirea relativă cu % și rezistența la impact cu kgf-m / cm ) Dacă este necesară o vâscozitate ridicată pentru semifabricate ale rotoarelor cu secțiuni transversale mici și nu este necesară obținerea unei rezistențe ridicate, atunci se recomandă călirea de la - ° C În același timp, datorită conținutului relativ scăzut de carbon din oțel, produsele pot fi racite in apa sau succesiv - in apa si ulei Pentru a obține proprietăți de rezistență ridicată, se recomandă ca piesele forjate mari să fie încălzite pentru călire la – °C, urmate de răcire în aer sau în ulei Influența vitezei de răcire de la °C (expunere h) asupra proprietăților mecanice ale oțelului KhNZMFA este dată în tabel Efectul temperaturii de revenire asupra proprietăților mecanice ale epruvetelor din oțel KhNZMFA după călire de la °C este prezentat în Tabelul Tratamentul termic final al discurilor din acest oțel include călirea dublă: prima de la ° C cu răcire cu ulei, a doua - de la ° C cu răcire mai întâi în apă ( min), apoi în ulei ( min) și apoi revenire la ° De la h sauR kgf/mm , șa %, ip l , %, an > kgf*-m/cm , ' ' >> KhN MA KhNZMFA XH MA KhZMVFA (EI A) Kh M FA (R MA) KhMA KhMA oțel gradat, aplicat * o n y y s E a E fsh i E W I O X ₽ soy a z a n a z F X ₽ S a z y X E f XW Tangential | Longitudinal Tangential Longitudinal Tangential Longitudinal Tangential Longitudinal Tangential Longitudinal Tangential Longitudinal Tangential o so CO - - - - , L/L /L/L co co co s o , kgf/mm CO CO CO co SL sl CO CO Yu co sl o CO co sa o GO SL o so f * S off f S?v, kgf/mm t-E a X - X o a st CO rfb la O m st CO rfb CO rfb ke st co a b l oaaa ca bst o o ca suta?! despre și fi" ESTE ° C/H mediu de aruncare kgf/mm % kgf • m/cm Apa Petrol Air Cuptor Tabelul , Efectul temperaturii de revenire (menținere timp de ore) asupra proprietăților mecanice ale oțelului KhNZMFA [ ] Temperatura ° , % ■f °n' sarbatori, kg m/cm kgf/mm % , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Tabel Proprietăți mecanice ale oțelului Kh N MFA în funcție de temperatura de testare [ ] Temperatura ns - a , av ' s, încercări, °С kgf/mm % kgf • m/cm , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , T a b l e Proprietăți mecanice (probe tangenţiale) pe secțiunea transversală a părții profitabile a cilindrului (diametru mm) a rotorului unui turbogenerator cu o capacitate de MWg din oțel KhNZMFA [ ] Distanța de la %, av ■ventilator °Р * în, еС centru, mm kgf/mm % kgf m/cm , , a -a , , -S , , - , , + , , Piese turnate pentru turbine Carcasele turbinei, fitingurile și conductele au o configurație complexă, în legătură cu care nu este economic să le fabricăm din semifabricate forjate Prin urmare, pentru fabricarea unor astfel de piese se folosesc oțeluri de turnare L, Kh M FL și KhZMFL, a căror compoziție chimică este dată în tabel Oțelul L este utilizat pentru fabricarea pieselor turnate modelate (fittinguri și conducte) care funcționează la - - + ° C sub presiune Tratamentul termic al pieselor turnate constă în normalizarea la – °C și revenirea la – °C După acest tratament, cu o grosime de până la mm, se asigură următoarele proprietăți mecanice: , b Sa %, f^ = %, an> , kgf-m/cm? (GOST - ) Oțelul Kh M FL este utilizat pentru piesele și fitingurile de turbină care funcționează la temperaturi de până la ° C Tratarea termică a pieselor turnate (Fig , ) constă în omogenizare la - ° C, normalizare la - ° C și revenire la ° C - ° C După acest tratament, la piesele turnate cu grosimea de până la mm sunt garantate următoarele proprietăți mecanice: o j = t- kgf/mm , %, au> kgf-m/cm Proprietățile mecanice ale acestui oțel la temperaturi ridicate sunt date în tabel Oțelul KhZMFL este recomandat pentru fabricarea carcasei turbinelor turnate Modul de tratare termică a pieselor turnate este prezentat în fig , efectul temperaturii de revenire asupra proprietăților mecanice este prezentat în tabel Totodată, la turnările de іuluhulls cu o secțiune transversală de până la mm a turbinei K - / s-au obținut următoarele proprietăți mecanice (cerințele tehnice sunt date în paranteze): o j = kgf/mm? (>- kgf/mm ); ov = = , kgf / mm? (> kgf/mm ); = , % (> %); f = % (=e= %); ro = = , kgf ■ m/cm? (Să kgf-m/cm ); HB - (HB - ); T garantat sub °C Oțelul KhZMFL aparține grupului de oțeluri cu sudabilitate limitată Rezistența și ductilitatea necesare pot fi asigurate prin încălzirea concomitentă a produselor până la ° C în timpul sudării și călirii îmbinărilor sudate la ± ° C timp de ore (Tabelul ) Oțelul nu este predispus la formarea de fisuri la cald și la rece în zona îmbinărilor sudate În plus față de oțelurile de mai sus pentru fabricarea pieselor turnate, oțelurile ZOL, GSL, GDNFL, KhMFL sunt utilizate pe scară largă în industrie Compoziția chimică, domeniul de aplicare, modurile de tratament termic și proprietățile mecanice ale acestor oțeluri sunt date în tabel și Detalii turbine hidraulice Pentru fabricarea pieselor de turbine hidraulice care funcționează în condiții de uzură hidroabrazivă, se folosesc oțeluri rezistente la coroziune cu un conținut de crom de peste % și nichel de până la % Compoziția chimică, proprietățile mecanice și domeniul de aplicare a oțelurilor rezistente la coroziune pentru părți ale turbinelor hidraulice sunt date în tabel și Tabelul Compoziția chimică a oțelurilor utilizate pentru fabricarea carcasei turbinelor turnate, % [ ] Calitatea oțelului С S Мп S р Сг Ni Mo V Alte elemente Nu mai L , , , , , , , , , (calculat) CO o SM o S O® e® Z ss CO o V/ oc o V/ , - , o co o V/ SD aproximativ V/ ►— qp co COOQO °| = | Temperatura °C „ n = g -gO-SL „g °х°х°х Până la Până la Până la Secțiune transversală, mm o s w p > o s o o iii h- -J SL SL SL Lz o sl sl N sl CO th o> kgf/mm to i o S a O SS sl co Q a J \u d x - a cg\u e sl cu X o standard ■ - » fa X с -, с lz с sl * * с sl СО sl an > kgf - m/cm ® - go sl S e CO " t'C (D ke ~ CO \y cu - HB X X Tabelul Moduri de tratament termic, proprietăți mecanice garantate și domeniul de aplicare al oțelurilor rezistente la coroziune pentru piesele turbinelor hidraulice [ ] Calitatea oțelului Mod de tratare termică Proprietăți mecanice (nu ale mele) HB Scop ao stv b f s *, n 'kgs m/cm , la temperatură kgf / mm / o + - X NL Normalizare la °C; revenire la °C — Pale ale turbinelor Kaplan cu grosimea nu > mm și greutate kgf/mm ; ov>- kgf/mm ; şaisprezece%; f>■ %: a* kgf-m/cm Cu încovoiere circulară până la e cicluri pe epruvete netede cu diametrul de mm, limita de rezistență la oboseală este de = , kgf/mm , pe epruvete cu crestătură inelară o i - kgf/mm Oțelurile KhNZMFA și KhNZMFA au valori destul de ridicate ale coeficientului de duritate la rupere ( s), care este un criteriu pentru fiabilitatea lor în condiții de funcționare Apăsați cadre Cadrul presei este structura principală de putere a presei, conectând toate elementele sale într-un singur întreg Cadrul de presa cu o forta de tf este format din patru pachete, inclusiv cinci suporturi fiecare cu o greutate de tone cu dimensiuni, mm: lungime , latime - , grosime - Cerințele tehnice pentru metalul teșit sunt date în tabel Pentru fabricarea acestor piese a fost dezvoltat oțel GNMA (vezi Tabelul ), care are Probe de tip I Tabel ss na Compoziția chimică a oțelurilor pentru piesele presate, % [ , ] Grad С Si Мп S р oțel Nu mai mult XNMFA , - , , - , , - , , , XNZMFA , - , , - , , - , , , GNMA , – , , – , , – , , , ITs -A * , - , , - , , - , , , Ni lu Sf calitate de oțel HNMFA HNZMFA GNMA ITs -A * , - , , - , °C/h kgf m/cm °s kgf/mm % - - - - * Mostre de tip I Tabel Rezultatele măsurării temperaturii plăcii de ștanțare machetă în diferite condiții de răcire de la temperatura de austenitizare [ ] Condiții de răcire Locul măsurării temperaturii Temperatura, °C, la durata răcirii, h j Cu cuptor Suprafata centru Air-Super- Centrul de spiritualitate Y — Pe suprafața de jos - Centru de cuptor — — — — Sudabilitate bună, ductilitate ridicată la forjare Capsele sunt realizate din foi laminate de mm grosime și plăci forjate de mm grosime Tratamentul termic preliminar al plăcilor groase din oțel GNMA include recristalizarea la - °C, răcirea în aer la - °C și una sau două căliri la - °C (Fig ) În producția de tablă laminată cu o grosime de mm, se utilizează o recoacere combinată și normalizare cu revenire După sudarea blocurilor, în funcție de dimensiunile acestora, se folosește fie normalizarea cu încălzirea în cuptorul întregului bloc conform regimului: temperatura de încălzire - ° C, răcire în aer la - ° C și revenirea ulterioară la ° C - ° C timp de de ore, sau tratament termic local cu încălzire prin inducție Ca exemplu, mai jos sunt prezentate proprietățile mecanice de livrare ale plăcilor cu grosimea de mm după normalizare și revenire ridicată (Tabelul ) Folosirea normalizării cu temperare după s” > pc, judecând după modificarea proprietăților, elimină aproape complet postnașterea și supraîncălzirea în zona fără cusături (Tabelul ) Orez Mod de tratament termic preliminar al plăcilor din oțel GNMA Tabelul Numărul a , „înt*un*” farfurii kgf m/cm kgf/mm % , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , * Mostre de tip I Rezistența la oboseală (o i) a metalului de bază, obținută pe probe cu diametrul de mm pe bază de cicluri e, este de kgf/mm , iar pe probele cu cusătură realizată prin sudare cu zgură electrică, kgf/mm Pe eșantioane cu o secțiune de XX mm cu o cusătură realizată prin sudură cu zgură electrică, testate cu îndoire variabilă într-un plan în condițiile unui ciclu de încărcare simetric (cicluri de bază e), = , kgf / mm Presă transversală Traversele sunt principalele elemente de putere ale preselor hidraulice grele care deformează direct metalul Aceste părți sunt mari și grele De exemplu, o grindă a unei traverse mobile are dimensiuni de X X mm, iar masa ajunge la de tone Traversele sunt realizate din mai multe piese forjate (până la șase piese), care sunt conectate prin sudare cu zgură electrică Presele transversale metalice trebuie să îndeplinească cerințele din tabel treizeci Pentru fabricarea traverselor se folosesc oțelurile GS și ITsI-A (vezi tabelele și ) Oțelul ITsI-A este mai puțin sensibil la neomogenitățile de segregare și la fenomenele de contracție în secțiuni mari decât oțelul GS Tratamentul termic preliminar al pieselor forjate transversale din oțel GS constă în recristalizare la – °C și două căliri de – ore fiecare Tratamentul termic final al unei traverse sudate din oțel GS include încălzirea lentă în trepte la – °C, răcirea ulterioară într-un cuptor la – °C, apoi răcirea la o viteză de °C/h până la °C pentru a obţine tensiuni reziduale minime (Fig ) Ca exemplu, sunt date proprietățile mecanice de livrare ale elementelor traverselor din oțel GS (Tabelul ) Proprietățile unei plăci din oțel ITSI-A ( mm grosime) după recoacere la – °C cu răcire în cuptor și revenire ridicată la °C sunt date în tabel Tabelul , Rezistența la impact în secțiune transversală a unui bloc de cătușe sudate în funcție de temperatura de testare Cenușă îmbinări sudate Temperatura de revenire, °C + + - - - Metal de bază , , , , , , , , , + + Zona aproape de sudare — , , , , , , , , , , + Articulație , , , , , , , , , — + + Orez Modul de tratament termic final al grinzii transversale din oțel GS după sudare Piese turnate ale presei Carcasele, elementele de bază ale preselor grele cu o masă de – de tone, de regulă, sunt realizate într-o versiune turnată sau sudata din oțel ZOL (vezi tabelele , ) [ ] După tratamentul termic final, proprietățile pieselor turnate trebuie să îndeplinească următoarele cerințe: o ) kgf/mm ; >> %; ai > £> , kgf ■ m/cm Tabelul Denumirea produselor Greutate t st %*' kgf m/cm KGS /mm % Grinda mobilă , – , , – , , – , , – , , – , traversă Grinda fixă , - , , - , , - , , - , , - , traversă Grinda superioară , — — — - — Grinda inferioară — — — — , - Distanțier superior - - - - - * Mostre de tip I Tabelul Distanța față de suprafață, mm ° , kgf/mm Până la — — - - - - - - * Mostre de tip I într-un *, % kgf m/cm - - , - , - - , - , - - - - °C Gis Mod de recoacere pentru piese turnate cu dimensiunea de până la mm din oțeluri L, ZOL În paranteze, este indicat timpul de reținere pentru o grindă transversală cu dimensiunea de - mm Aceste piese turnate, de regulă, suferă recoacere izotermă cu încălzire lentă la – °C, răcire ulterioară într-un cuptor la °C, menținerea la această temperatură și răcire ulterioară într-un cuptor (Fig ) După sudare, piesele turnate masive sunt recoapte la – °C, urmate de răcire într-un cuptor la o viteză de %); ponderea oțelurilor slab aliate, cum ar fi G S, GS, KhM etc este de - % și oțelurile rezistente la coroziune, al căror tratament termic, de regulă, nu este asociat cu atingerea unui anumit nivel de proprietăți mecanice, asa cum este cazul in alte industrii de constructii de masini - - % O proporție semnificativă a produselor fabricate de fabricile de inginerie chimică sunt mașini sudate de dimensiuni mari, al căror tratament termic este mai dificil decât tratamentul termic al pieselor mașinii În plus, atunci când atribuie un mod de tratament termic pentru produse din oțeluri rezistente la coroziune, proiectantul și tehnologul ingineriei chimice trebuie să rezolve multe probleme Pe lângă asigurarea proprietăților mecanice necesare, ameliorarea tensiunilor reziduale și prevenirea deformarii, este necesar să se mențină (sau să crească) rezistența la coroziune a oțelului, pentru a exclude posibilitatea unei tendințe de coroziune intergranulară și fisurare prin coroziune Foarte des, la alegerea unui mod de tratament termic, în special pentru oțel din clasele martensitice și austenitic-martensitice, apare o situație de „conflict” atunci când modul de tratament termic permite obținerea unui anumit nivel de proprietăți mecanice, dar nu asigură rezistența necesară la coroziune și viceversa O soluție generală la o astfel de problemă este imposibilă și este necesar să găsim soluția optimă în fiecare caz specific Dificultăți semnificative apar și în tratamentul termic al oțelurilor cu două straturi, atunci când modurile de tratament termic al stratului de bază (din oțel carbon și slab aliat) și stratul de placare (din oțel austenitic aliat complex) sunt incompatibile din motive de rezistență la coroziune De asemenea, trebuie avut în vedere faptul că rezistența la coroziune a oțelului este afectată de starea suprafeței sale, care poate suferi modificări semnificative în timpul tratamentului termic Astfel, alegerea modului și efectuarea tratamentului termic al produselor din oțel rezistent la coroziune este o sarcină specifică, a cărei soluție necesită cunoștințe atât despre metalurgie, cât și despre problemele rezistenței la coroziune a oțelului Scopul acestui capitol este de a ajuta o gamă largă de proiectanți, tehnologi, metalurgiști, experți în coroziune și operatori să prescrie în mod rezonabil regimul și să efectueze tratamentul termic al pieselor și produselor din inginerie chimică și construcții de aparate În inginerie chimică, oțelurile structurale aliate ZOHGSA, Kh, KhMA etc sunt utilizate în cantitate mică, care suferă tratament termic în modurile obișnuite (nu sunt date în acest capitol) I DISPOZIȚII GENERALE Tratarea termică a produselor și dispozitivelor din inginerie chimică se realizează cu scopul de a „ ) obținerea proprietăților mecanice specificate; ) eliminarea tensiunilor reziduale cauzate de deformarea plastică, sudare și alte operațiuni tehnologice, pentru a îmbunătăți performanța și a reduce riscul de fisurare prin coroziune; ) eliminarea straturilor intermediare fragile formate în timpul sudării; ) eliminarea tendintei de coroziune intergranulara (ICC); ) crește rezistența totală la coroziune; ) obţinerea unei structuri date (eliminarea feritei delta, faza sigma, obţinerea unei soluţii solide omogene) Pentru atingerea acestor obiective se folosesc următoarele operații de tratament termic: ) întărire în soluție solidă (austenitizare); ) recoacere; ) eliberare mare; ) călire cu revenire; ) normalizare cu concediu; ) tratament la rece; ) recoacere stabilizatoare; ) procesare în etape Conform documentului de reglementare principal al ingineriei chimice - OST - - , vasele, aparatele și elementele lor din oțel carbon și slab aliat care nu sunt întărite în aer sunt supuse unui tratament termic obligatoriu în timpul fabricării lor prin laminare, ștanțare și sudarea în cazul în care grosimea materialului la locul îmbinării lor sudate depășește mm Tratamentul termic este obligatoriu și pentru aparatele și elementele acestora din tablă de oțel prin laminare dacă grosimea peretelui depășește , (Ov + ), unde Ov este diametrul interior minim al vasului (în cm) Tratamentul termic al aparatelor din oțeluri care nu se încălzesc în aer se efectuează și atunci când sunt destinate funcționării în medii care provoacă fisurare prin coroziune (soluții de sodă caustică și potasiu, săruri nitrat de sodiu, potasiu, amoniu, calciu etc ) Fundurile acestor oteluri, realizate prin forjare la rece, sunt supuse unui tratament termic, indiferent de grosimea lor Vasele sudate, aparatele și elementele lor din oțeluri perlitice, încălzite în aer ( MH, KhM, KhM, Kh MF, X etc ), precum și din oțeluri cu două straturi cu un strat principal din aceste oțeluri, sunt supuse căldurii tratament indiferent de grosimea peretelui Vasele și aparatele din oțeluri rezistente la coroziune sunt tratate termic în cazul în care după sudare este detectată o tendință de coroziune intergranulară sau pentru ameliorarea tensiunilor, dacă aparatul este proiectat să funcționeze în medii care provoacă fisurarea coroziunii De regulă, tratamentul termic se efectuează după sudarea finală a aparatului și eliminarea tuturor defectelor În timpul instalării echipamentelor pe șantier, este permis tratamentul termic al elementelor sudate ale aparatelor înainte de asamblarea acestora, iar tratamentul termic al întregului produs nu poate fi efectuat, cu excepția cazului în care acest lucru este dictat de condiții speciale De asemenea, este posibilă tratarea termică locală a sudurilor de circumferință ale aparatului folosind încălzitoare speciale (tip cu inducție, încălzire cu flacără cu gaz sau cu infraroșu) Când sunt încălzite într-un cuptor, aparatele și ansamblurile cu fire și suprafețe tratate în absența unei atmosfere protectoare le protejează de efectele gazelor oxidante cu o pastă specială constând dintr-un amestec de caolin ( %) și oxid de aluminiu ( %) Amestecul se diluează cu apă până la o stare cremoasă și se aplică de mai multe ori pe suprafața protejată cu un strat de aproximativ mm grosime, apoi se usucă După tratamentul termic, pasta se îndepărtează cu perii metalice O problemă importantă în tratamentul termic al echipamentelor de dimensiuni mari este prevenirea deformarii și deformarea aparatului, care se manifestă cel mai adesea sub forma unei secțiuni transversale eliptice Una dintre modalitățile de a preveni deformarea dispozitivelor în timpul încălzirii este utilizarea suporturilor pentru așezarea dispozitivelor pe podea Suporturile pot fi secțiuni trapezoidale și în formă de șa Cele mai bune rezultate sunt obținute folosind șa cu acoperire de ° a mașinii Absența elipticității în timpul încălzirii sau valoarea sa admisă provine din condițiile de rezistență a materialului și de conformitatea aparatului Aceste condiții sunt exprimate prin formule kR\sk = —— iO O — co CO Q CO O LO O o VO — — Calitatea oțelului Ș § E Pș £ £ ё ё ё хЕе £ C -t OCCf ^C x £ S ? x ptt-i-b -n \u d £j X ° sS Ё S І, Ș s I ““ ssț : S ”° î " e £ - ° •“ • - K oî s/ ° g TT cq HS oora x £ * : kgf/mm ) și o rezistență crescută la coroziune [ ] Oțelul Kh AGZN nu este supus unui tratament termic de întărire, rezistența crescută este obținută ca urmare a formării unei soluții solide de intruziune de azot în austenită Pentru a crește rezistența la coroziune și pentru a reduce tensiunile reziduale, produsele din oțel OZKh AGZN O sunt supuse aceluiași tratament termic ca oțelul Kh N Tratarea termică a oțelurilor austenitice crom-kelmolibden În inginerie chimică, se folosesc în principal oțeluri stabilizate crom-nichel-molibden X H M T, X H M T, X H M T, X H MZT, X H M GB și oțel nestabilizat H X Oțelurile crom-nichel-molibden stabilizate cu titan pot fi supuse următoarelor tratamente termice: ) întărire (austenitizare); ) recoacere stabilizatoare; ) recoacere de reducere a tensiunilor Atunci când se efectuează tratarea termică a produselor din oțeluri austenitice crom-nichel-molibden, în special cele sudate, ar trebui să se țină cont de posibilitatea formării unei faze a în timpul răcirii lente, care provoacă fragilizarea oțelului Pentru a îmbunătăți rezistența generală la coroziune și ductilitatea, precum și pentru a elimina tendința la ICC, aceste oțeluri sunt supuse călirii de la - ° C racit in apa sau aer Timpul de expunere la temperatura de întărire pentru piesele de până la mm grosime este de mi, pentru piesele cu o grosime mai mare de mm - min - min la mm de cea mai mare grosime Pentru a elimina întărirea în fază a! se recomanda efectuarea la °C Pentru ameliorarea tensiunilor reziduale si prevenirea fisurarii coroziunii in produsele nesudate, recoacerea de stabilizare se poate efectua la °C cu o expunere de - ore si racire in aer ( Produsele din oțeluri crom-inkel-topit-bden, sudate cu electrozi j și ioni nestabilizați, sunt supuse recoacerii conform regimului de ameliorare a tensiunilor reziduale: încălzire la - ° C, menținere timp de ore, răcire în aer j O îndepărtare mai completă a tensiunilor reziduale poate fi realizată prin; produse sudate cu electrozi austenitici puri cu conținut scăzut de carbon Astfel, produsul poate fi recoacere la - °C cu menținere timp de ore și răcit într-un cuptor la °C, apoi în aer Produsele sudate cu electrozi stabilizați cu niobiu sunt supuse recoacerii la - °C cu un timp de menținere de ore și răcirii cu un cuptor la °C, apoi în aer pentru a elibera tensiunile reziduale Modurile de tratament termic prezentate aici pentru ameliorarea tensiunilor reziduale, de regulă, nu provoacă apariția unei tendințe de ICC și fragilizarea vizibilă a oțelului Cu toate acestea, după cum sa menționat deja, este oportun să se trateze termic în prealabil epruvetele sudate și să se verifice proprietățile acestora înainte de a efectua tratamentul termic al aparatului Oțelul X H M dobândește cea mai mare rezistență la coroziune după întărire de la ° C Datorită tendinței de a forma o fază a, oțelul nu poate fi supus recoacerii de reducere a tensiunii la ° C În acest sens, dacă este necesar să se elibereze tensiunile reziduale, forjarile sau produsele sudate sudate cu electrozi austenitici puri cu conținut scăzut de carbon sunt supuse la încălzire prn - ° C cu o expunere de ore, răcire în cuptor la ° C, apoi în aer În ultimii ani, clasa de oțeluri austenitice „crom-nichel-topit”; Clasa a fost completată cu oțel OZKh AGZN MZB (A S Nr ) care conține azot Acest oțel are o rezistență ridicată la uree, caprolactamă, limita de curgere ( kgf/mm ) este de ori mai mare decât cea a oțelului analog fără azot ( X H M ) Pentru asta; pentru a dizolva nitrururile complexe prezente în structura de oțel, așa-numita fază z [(Fe, Mn, Cr) (Nb, Mo) N ], o temperatură ridicată de încălzire pentru călire ( ° C) [ ] este necesar Când oțelul este stins de la °C, rezistența la coroziune a metalului de bază și a îmbinărilor sudate scade brusc A fost dezvoltat un nou oțel Kh N M GB, conceput pentru echipamente pentru producerea de acid fosforic și îngrășăminte minerale Datorită conținutului său ridicat de nichel, este foarte rezistent la fisurarea prin coroziune sub tensiune și, prin urmare, nu poate fi supus recoacerii de reducere a tensiunilor Încălzirea oțelului prn (? - ° C nu este recomandată din cauza formării fazei sngma și a fragilizării asociate a oțelului Oțelul este stins de la ° C cu răcire în apă Tratament termic al aliajelor fier-nichel Pentru echipamentele pentru producerea acidului sulfuric se folosesc aliaje KhN MDT și KhN MDT Pentru a obține o rezistență maximă la coroziune și pentru a elimina faza α din structura de oțel, aceste aliaje sunt supuse întăririi în funcție de regimul: încălzire până la – ° C, expunere la o grosime a peretelui de până la mm min, peste mm min + + min la mm de secțiune transversală maximă, răcire în apă sau aer Recoacerea pentru ameliorarea tensiunilor reziduale a produselor din aliaje Kh MDT și KhN MDT care nu au fost supuse sudării se efectuează la ° C timp de ore cu răcire cu aer, iar produsele sudate sunt recoapte după regimul: încălzire la ° С , ținând ore, răcind pentru aer Produsele realizate din aliajul N MDT pot fi, de asemenea, supuse procesării trepte pentru ameliorarea tensiunilor reziduale conform regimului: încălzire la - ° C, expunere ca la prn încălzire pentru călire, răcire cu un cuptor până la ° C, menținere pt ore, răcire cu un cuptor până la ° C, apoi în aer După un astfel de tratament, o anumită cantitate din faza α este eliberată în structura aliajului, dar rezistența la coroziune practic nu scade Rezistența la impact, în special la sudare compușii pot fi reduse semnificativ În acest sens, se recomandă tratarea termică preliminară a probelor martor și determinarea rezistenței lor la impact Tratament termic al otelurilor feritice În inginerie chimică se folosesc oțeluri feritice X , X , X T, X T care, spre deosebire de oțelurile din clasa austenitică, capătă rezistență maximă la ICC și ductilitate după recoacere Sunt foarte rezistente la fisurarea prin coroziune sub tensiune și nu conțin deficit de nichel Recoacerea otelurilor X , X T, X T se realizeaza la - °C cu un timp de mentinere de min + min si mm de cea mai mare grosime, racire in apa sau in aer Produsele din otel X se recoace la - °C cu un timp de mentinere de - ore, racind in aer Nu se recomandă încălzirea oțelurilor feritice la - °C pentru a evita apariția așa-numitei fragilități de de grade Trebuie remarcat faptul că în ultimii ani clasa oțelurilor feritice rezistente la coroziune a fost completată cu noi clase cu un conținut foarte scăzut de carbon și azot ( = –& kgf/mm ), care este necesar pentru îmbinările filetate (pentru a preveni griparea) În stare călită, limita de curgere a oțelului din clasa austenitic-martensitic, de regulă, nu depășește kgf/mm După tratamentul termic de întărire, limita de curgere crește ( – kgf/mm ) O limită de curgere de – kgf/mm poate fi obținută prin efectuarea unui regim special de tratament termic constând în călire, tratament la rece la temperaturi de la până la – °C timp de – ore (stabilizare controlată a austenitei) și îmbătrânire la – ° C timp de - ore (conform A L Be- Linkoj, O P Maksimova S F Pazyurich) Din punct de vedere metalurgic, este de interes faptul că în procesul de tratare la rece la sau - °C și îmbătrânirea ulterioară, austenita este parțial transformată în martensită, iar austenita rămasă este atât de puternic stabilizată încât nici măcar răcirea în azot lichid nu poate provoacă transformarea lui în martensită Pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea, oțelurile din clasa austenitic-martensitică sunt supuse unui tratament termic dublu conform regimului: recoacere la - °C cu timp de menținere de , - ore, răcire în aer și revenire la - °C cu un timp de mentinere de , - h, racire in aer O circumstanță importantă în timpul tratamentului termic al oțelurilor din clasa austenitic-martensitică este dependența poziției punctului de martensite de fluctuațiile compoziției chimice a fiecărei topituri în intervalul normal, ceea ce duce uneori la faptul că, după tratamentul termic, indicatorii de rezistență respectă cerințele GOST sau TU, iar proprietățile plastice și cel mai adesea contracția relativă, precum și rezistența la impact sunt sub normal Uneori, motivul scăderii proprietăților plastice este saturația oțelului cu hidrogen În acest caz, proprietățile sunt îmbunătățite prin recoacere dehidrogenată la – °C timp de – ore În piesele forjate mari din oțel de tranziție, adesea nu este posibilă obținerea rezistenței la impact și a ductilității necesare din cauza structurii cu granulație grosieră și a distribuției neuniforme a elementelor de aliere Tratamentul termic convențional nu elimină acest dezavantaj; este necesar un tratament termic complex În primul rând, forjarea este supusă unui tratament termic preliminar pentru martensită, care constă în destabilizarea la – °C cu răcire la temperatura camerei Într-o serie de cazuri, după destabilizare, se efectuează tratarea la rece pentru a obține cea mai mare cantitate posibilă de martensită, apoi normalizarea la - ° C pentru a obține o distribuție uniformă a elementelor de aliere După o astfel de pregătire, se efectuează un ciclu complet de tratament termic de întărire conform modurilor descrise mai sus Eliminarea tendinței la ICC se poate realiza prin redistribuirea carburilor În acest scop, în primul rând, se efectuează tratamentul termic pentru martensite prin stingere și tratament la rece, apoi încălzire la - ° C; carburile eliberate sunt distribuite uniform în întreaga matrice, ceea ce elimină tendința de MCC- Tratarea termică a oțelurilor din clasa austenitic-feritică În inginerie chimică se folosesc următoarele oțeluri din clasa austenitic-feritică: Kh N T, Kh N M T, Kh G N T și Kh N M În general, aceste oțeluri nu sunt supuse unui tratament termic de întărire și, dacă nu au tendință de ICC în starea de livrare, se folosesc fără tratament termic Dispozitivele sudate din aceste oțeluri nu sunt, de asemenea, supuse unui tratament termic Dacă, totuși, în oțel se găsește o tendință la ICC sau proprietățile sale plastice sunt sub normă, atunci oțelul este supus întăririi de la - ° C cu expunere la produse de încălzire cu o grosime de până la mm timp de mm minute, peste mm - minute - min la mm cea mai mare secțiune; răcire în apă sau aer Deoarece componenta austenitică a oțelurilor bifazate nu are suficientă stabilitate, aceasta poate fi folosită pentru a întări în continuare oțelul Tratamentul termic de consolidare al oțelului Kh N T se efectuează în conformitate cu regimul: încălzire la ° C, menținere timp de - ore, tratament la rece la - ° C timp de ore, revenire la ° C timp de oră crește limita de curgere a oțelului la – kgf/mm și nu afectează rezistența la coroziune a oțelului Avantajul oțelului din clasa austenitic-feritică este posibilitatea creșterii conținutului de crom fără o creștere semnificativă a conținutului de nichel; un continut mai mare de crom contribuie la cresterea rezistentei la coroziune a otelului Deci, oțelul bifazic Kh N M are o rezistență la coroziune mai mare decât oțelul X N M T, inclusiv împotriva coroziunii prin pitting, în timp ce rezistența sa este mult mai mare Oțelul Kh N M este supus tratamentului termic după regimul: călire de la - ° C în apă, învechire la ° C timp de ore , %, f:> %, аѵ kts-m/cm ^ * În timpul tratamentului termic al oțelului Kh NBM , trebuie avut în vedere faptul că acest oțel este predispus la formarea unei faze O Deja la răcirea în aer, în structura pieselor forjate apare o fază o, care, chiar și la un conținut de - %, reduce drastic rezistența la impact a oțelului Restaurarea rezistenței la impact poate fi realizată prin reîntărire de la ° C, cu toate acestea, o astfel de operație nu poate fi întotdeauna efectuată și este adesea nedorită, deoarece apar tensiuni reziduale semnificative într-o parte a unei configurații complexe și este posibilă deformarea Prin urmare, în timpul tratamentului termic al produselor din oțel Kh N M , trebuie să recurgeți la călirea intermitentă, adică se realizează etapa inițială de răcire de la la ° C (intervalul de temperatură pentru formarea fazei a) în apă pentru a preveni formarea fazei a și răcirea ulterioară - în aer pentru a reduce tensiunile reziduale Timpul pentru transferul unei piese din apă în aer este de obicei stabilit empiric Avantajul de mai sus al oțelurilor austenitic-feritice în două faze - posibilitatea creșterii conținutului de crom - contribuie la faptul că această clasă de oțeluri rezistente la coroziune continuă să se dezvolte și să se îmbunătățească Având în vedere că oțelurile în două faze au o rezistență mai mare la ICC și la fisurarea coroziunii decât oțelurile austenitice, ne putem aștepta ca în viitorul apropiat să apară clase de oțel foarte interesante în această clasă cu o combinație favorabilă de rezistență, proprietăți tehnologice și operaționale Tratarea termică a oțelurilor din clasa martensitic-feritică X și X H Aceste oțeluri sunt utilizate în inginerie chimică pentru piesele nesudate Au cea mai mare rezistență la coroziune după călire și revenire ridicată și, prin urmare, sunt utilizate într-o stare îmbunătățită Oțelul X este stins de la - °C în ulei, expunerea în timpul încălzirii la o rată de min pe mm de secțiune și mai puțin de min Vacanța se efectuează la - ° C cu o expunere de min + min pentru mm de grosime Produsele din oțel Kh N sunt supuse întăririi de la - ° C, expunere la o grosime a secțiunii de până la mm minute, cu o grosime mai mare de mm minute - min la mm a secțiunii celei mai mari , racire in ulei; revenire la - °C cu un timp de mentinere de min + min la mm grosime Dacă este necesar să se obțină o rezistență ridicată, revenirea se efectuează la - ° C cu expunere timp de ore - min pe secțiune de mm După un astfel de tratament, oțelul Kh N nu capătă o tendință de L KK- Călirea scăzută nu este recomandată pentru elementele de fixare și perechile de precizie, deoarece după aceasta rămâne în oțel ceva austenită reziduală, a cărei transformare în martensită în timpul funcționării poate duce la creșterea dimensiunilor Ar trebui să evitați călirea oțelurilor martensitic-feritice în intervalul de temperatură - ° C din cauza fenomenului de fragilitate ireversibilă a temperării și în intervalul - ° C datorită apariției unei tendințe de L KK- Dacă un produs realizat de oțel Kh N este supus sudării, apoi în zona de influență termică, există o tendință de ICC De aceea, produsele sudate din acest oțel trebuie supuse la revenire la - ° C timp de min + min la mm de grosime Tratament termic al aliajelor pe bază de nichel În inginerie chimică se folosesc aliaje de nichel KhN T, KhN MV, N MF, furnizate în stare întărită Aceste aliaje au o structură austenitică și sunt utilizate pentru medii deosebit de agresive Pentru piesele și ansamblurile din aliaje de nichel realizate prin deformare la rece sau la cald, precum și supuse la încălzire la temperaturi de peste ° C în timpul procesului de fabricație, se utilizează tratamentul termic Pentru a crește rezistența la coroziune, ansamblurile și aparatele sudate din aliaje Kh MV și N MF pot fi supuse unui tratament termic conform regimului: încălzire la - - ° C, menținere timp de - minute la mm de grosime a materialului, răcire în apă și aliaj KhN T conform regimului: încălzire la = ° C, expunere , - , minute la mm de grosime a produsului, răcire în apă sau aer Uneori, pentru a crește rezistența la coroziune a aliajului KhN MV, se folosește o recoacere dublă la °C; caracteristică acestui mod este că creșterea expunerii în timpul recoacerii unice nu este echivalentă La efectuarea unui astfel de re- Temperatura presei de recoacere trebuie monitorizată cu strictețe, deoarece supraîncălzirea cu - °C poate provoca topirea aliajului Tratarea termică a vaselor și aparatelor din oțel cu două straturi В химическом машиностроении применяют двухслойные стали с основным металлом (слоем) из сталей ВСтЗ, К, ГС, Г С, ХМ и плакирующим слоем из сталей X , Х Н Т, X H M T, Х Н , Х Н М ГБ, X H M , железоникелевого сплава ХН МДТ, а также из никелевых сплавов ХН Т , HN MV, N MF Dificultățile în tratarea termică a tablelor și dispozitivelor sudate din oțel cu două straturi constă în faptul că, în conformitate cu condițiile de fabricație și funcționare a dispozitivelor din oțel cu două straturi, cerințele incompatibile pentru tratamentul termic sunt adesea impuse bazei și straturi de placare Situația este și mai agravată de faptul că, până în prezent, distribuția tensiunilor reziduale pe secțiunea transversală a oțelurilor cu două straturi și modificarea acestora în timpul încălzirii nu au fost suficient studiate Două exemple ilustrează vizual aceste dificultăți Aparatul, realizat dintr-un material cu două straturi cu oțel principal (portant) KhM și un strat de placare din oțel Kh N T, trebuie, conform standardelor adoptate în inginerie chimică pentru oțelul KhM, să sufere o călire ridicată la - ° C, dar în timpul unui astfel de tratament termic, o tendință pentru ICC Un aparat din oțel cu două straturi XMJ- X H M T în cazul sudării cu zgură electrică pentru oțelul de bază trebuie să sufere normalizare la ° C, dar în acest caz, apare o fază O în sudarea stratului de placare, provocând fragilizarea oțelul și o scădere a rezistenței la coroziune Atunci când alegeți modul de tratament termic al vaselor și aparatelor din oțel cu două straturi, trebuie să vă ghidați după următoarele prevederi principale: ) modul de tratament termic trebuie setat pentru metalul de bază (stratul) în conformitate cu cerințele documentației tehnice și de reglementare (pentru oțelurile VStZ, K, KhM, G S, modurile sunt indicate în clauza ); ) trebuie verificat modul ales de tratament termic al stratului de bază în raport cu efectul acestuia asupra rezistenței la coroziune a stratului de placare; aceasta înseamnă că în starea de livrare stratul de placare a avut rezistența necesară la coroziune; ) tratamentul termic al aparatului sudat din oțel cu două straturi, de exemplu, revenirea înaltă, poate fi efectuat înainte de aplicarea ultimului strat rezistent la coroziune al cusăturii; după tratamentul termic se depune ultimul strat rezistent la coroziune Desigur, un astfel de tratament termic poate fi efectuat, asigurându-vă că stratul de placare nu pierde rezistența la coroziune după revenirea ridicată În starea de livrare, oțelurile cu dublu strat sunt de obicei supuse unui tratament termic Tablele cu strat de placare din oțel austenitic sunt supuse normalizării la - °C, ținând - minute la mm de grosime, răcire în aer; pentru stratul de placare acest tratament este în esență o recoacere stabilizatoare, pentru stratul de bază este normalizare Mai rar (pentru foi cu grosimea mai mică de mm) întărirea se realizează de la - ° C; în acest caz, pentru stratul de bază ar trebui utilizat oțel cu granulație fină Foile cu două straturi cu un strat de placare din oțel feritic sunt supuse normalizării la – °C, urmată de revenire ridicată la – °C, ceea ce crește semnificativ rezistența la impact a oțelului Pentru oțelul cu două straturi cu un strat de bază de oțel cu conținut scăzut de carbon, uneori se utilizează călirea în apă de la – ° C Tratamentul termic în trepte în conformitate cu regimul ar trebui considerat cel mai potrivit: încălzirea la – ° C, răcire la o temperatură sub Ai\ pentru oțelul stratului de bază și răcire ulterioară în apă Acest tratament asigură o structură cu granulație fină a stratului de placare și proprietăți mecanice ridicate ale straturilor de bază și de placare, deoarece răcirea accelerată de la temperaturi sub Ai nu provoacă fisuri în stratul de bază și nu duce la fragilizarea stratului de placare Ținând cont de prevederile de mai sus, tratarea termică a vaselor și aparatelor din oțel cu două straturi poate fi efectuată conform modurilor de mai jos Aparatul cu o grosime a peretelui de până la mm realizat din oțel cu două straturi cu un strat de placare din oțel X H T poate fi supus unei căliri de detensionare la ° C cu un timp de menținere de cel mult oră Cu o grosime de perete de mai mult de mm, revenirea trebuie efectuată la ° C min pe mm de grosime Dispozitivele din oțel cu două straturi cu strat de placare din oțel Kh N , indiferent de grosimea peretelui, sunt supuse revenirii la temperaturi determinate de gradul de oțel al stratului principal: pentru oțelurile VstZ, K, GS, G S - la - ° C, pentru oțeluri XM, MX, XM - la - ° C La sudarea prin metoda electrozgură, aparatul poate fi normalizat la - ° C pentru oțel carbon la - ° C pentru oțelurile XM, MX, XM În consecință, dispozitivele din oțel cu două straturi cu un strat de placare din oțel X H pot fi utilizate în veredas care provoacă fisurarea coroziunii, deoarece pot fi recoapte la ° C pentru a ameliora tensiunile reziduale din stratul de placare Mașinile sudate din oțel cu două straturi cu un strat de placare din oțeluri X H M T, X H M T, X H M pot fi temperate la ° C, ceea ce ameliorează o parte semnificativă a tensiunilor reziduale din stratul de bază și a vârfurilor de stres din stratul de acoperire Creșterea temperaturii de revenire ameliorează tensiunile mai complet, dar poate duce la o rezistență redusă la coroziune și, prin urmare, nu este recomandată Tratamentul termic al aparatelor sudate din oțel cu două straturi cu un strat de placare din aliaje KhN MDT, KhN MDT și oțel Kh N M GB poate fi efectuat la ° C cu un timp de menținere de de minute pentru oțelul KhN MDT și nu mai mult de oră Două Dacă este necesară creșterea duratei de călire (pentru aparate cu o grosime a peretelui mai mare de mm), trebuie mai întâi să verificați rezistența îmbinării sudate față de MMC după ținerea la ° C timp de - ore În timpul tratamentului termic al oțelului cu două straturi cu un strat principal de oțel GS sau G S și un strat de placare din aliaje KhN T, KhN MV, N MF, trebuie avut în vedere faptul că încălzirea acestor aliaje în intervalul de temperatură de – ° C sau răcirea lentă de la – ° C duce la deteriorarea rezistenței lor la coroziune Acest lucru restrânge foarte mult posibilitatea de a alege modul de tratare termică a unor astfel de oțeluri cu două straturi și a echipamentelor sudate din ele Din cele spuse mai devreme despre modurile de tratament termic al oțelurilor G S și GS, precum și ale aliajelor de nichel, rezultă că nu există moduri compatibile de tratament termic al acestor materiale În acest sens, singurul mod de tratament termic al echipamentelor sudate din oțel cu două straturi cu un strat de placare din aliaje de nichel KhN T, KhN MV și N MF este călirea la °C timp de - ore pentru a elibera stresul din stratul principal Acest lucru nu modifică proprietățile stratului de placare Deoarece tratamentul termic al echipamentelor sudate din oțel cu două straturi cu un strat de placare din aliaje de nichel pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune este practic imposibil, acest lucru impune cerințe speciale privind calitatea metalului utilizat pentru placare și respectarea procesului tehnologic pentru fabricarea oțelului cu două straturi și a echipamentelor din acesta și, de asemenea, la controlul calității oțelului cu două straturi Din acest motiv, este recomandabil să folosiți oțel XM sau MX ca strat principal de oțeluri cu două straturi cu un strat de placare din aliaj de nichel, a cărui normalizare se realizează de obicei la ° C Un astfel de oțel cu două straturi poate fi normalizat la ° C, care este necesar pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune a stratului de placare și nu provoacă supraîncălzirea vizibilă a oțelului stratului de bază BIBLIOGRAFIE Oțel nou rezistent la coroziune cu azot pentru inginerie chimică / M B Shapiro, A P Gorlenko, S A Glazkova, L P Kolosova - Ingineria chimică* și petrolieră, , nr , p - Oțel nou rezistent la coroziune cu rezistență sporită cu azot / M B Shapiroy A P Gorlenko, N A Adugina, E I Shadrukhina — Ingineria chimică și petrolieră, , nr , p - Shapiro M B , Shvarts G L Influența tratamentului termic asupra rezistenței la coroziune a oțelului Kh N T — Stal, , nr , p - Shapiro M B , Zlotkitskaya L V Reducerea tensiunii în îmbinările sudate din oțel austenitic - Ingineria chimică şi petrolieră, , nr , p - Capitolul TEHNOLOGIA TRATAMENTULUI TERMICI ÎN CONSTRUCȚIA DE INSTRUMENTE Specificul tratamentului termic în instrumentare constă în faptul că, în ciuda unei ponderi foarte scăzute în intensitatea muncii de fabricare a principalelor produse (în interval de , – %), tratamentul termic este un factor care determină în mare măsură durata de viață, fiabilitatea și precizia de instrumente și este un mijloc eficient de creștere a acestor parametri În instrumentare sunt utilizate toate tipurile principale de tratament termic specificate în clasificarea Comisiei de Standardizare CMEA (vezi Capitolul III), precum și o serie de procese tehnologice speciale, precum tratamentul termomagic, îmbătrânirea la stres, ciclul termic etc , care oferă detalii de înaltă performanță O listă aproximativă a celor mai comune părți ale dispozitivelor și procesele recomandate de tratament termic pentru acestea sunt prezentate în designul și clasificatorul tehnologic dezvoltat de VNITIpribor (Tabelul ) În conformitate cu acest clasificator, toate părțile dispozitivelor pot fi împărțite condiționat în trei grupuri principale: părți structurale, părți cu proprietăți elastice speciale (arcuri, elemente elastice sensibile), părți cu proprietăți fizice speciale (magnetice) Un anumit set de cerințe este impus asupra detaliilor fiecăruia dintre aceste grupuri, prin urmare tehnologia tratamentului lor termic se distinge prin caracteristici specifice, care sunt discutate în detaliu mai jos TEHNOLOGIA TRATAMENTULUI TERMICI AL PĂRȚILOR STRUCTURALE A DISPOZITIVULUI Pe lângă anumite proprietăți mecanice, detaliile designului instrumentelor sunt supuse unor cerințe speciale din mai multe motive În primul rând, majoritatea dispozitivelor aparțin categoriei de produse pentru scopuri critice, prin urmare, funcționarea fiabilă și fără probleme a dispozitivelor trebuie să fie asigurată pe toată durata de viață În al doilea rând, toate dispozitivele aparțin categoriei produselor de înaltă precizie, prin urmare, trebuie asigurată o stabilitate ridicată a parametrilor de funcționare și a caracteristicilor dispozitivelor pe o perioadă lungă de funcționare În al treilea rând, ținând cont de producția în serie a dispozitivelor, trebuie asigurată reproductibilitatea strictă a parametrilor de funcționare și identitatea caracteristicilor în fiecare dispozitiv din serie În acest sens, tehnologia de fabricație a pieselor structurilor instrumentelor ar trebui să garanteze următoarele caracteristici: ) nivelul cerut de proprietăți mecanice ale pieselor, sub rezerva identității stricte a acestora; ) înaltă precizie în fabricarea pieselor de instrumente conform parametrilor geometrici; ) calitate înaltă a suprafeței pieselor, care este deosebit de importantă în legătură cu dezvoltarea tendinței de miniaturizare a dispozitivelor; Tabelul , Proiectarea și clasificatorul tehnologic al pieselor de instrumente Procese aplicate , ZP, ZI, O, OTZH, ST XTO CO H O £ I o * n O n X n și b S co C co CO , O, ST, otzh , ZI, O, ST, XTO , ZI, ZP, O, ST, XTO : , O, ST , ZI, ZP, o O S n CO CO O n b n X b CO , ZI, o, otzh, tmo , o, tmo, st și b g b CO , o, otzh, st o, st , o, st , o, st, tmo otzh, , st O S, n g o o și Notă Denumirea convențională a tipurilor de tratament termic: - întărire; ZP - întărirea suprafeței; ZI - întărire izotermă; O - concediu; ST - îmbătrânire; CHTO - tratament chimico-termic; TMT - tratament termomecanic; TM - tratament termomagnetic; OTJ - recoacere Grupa Arcuri elicoidale | Arcuri lamelare I Arcuri tubulare | Arcuri elicoidale , Lamelare, arcuri tubulare, membrane Burduf Arcuri elicoidale Arcuri lamelare și elicoidale, membrane I Arcuri tubulare Burduf Componente ale circuitelor magnetice i І fe * Subclasa Oțeluri și aliaje pe bază de fier Aliaje neferoase Oțeluri și aliaje pe bază de fier Cupru, zinc, aliaje de aluminiu | Oțeluri și aliaje pe bază de fier' f * o n Aliaje de metale neferoase | Oteluri Oteluri carbon si slab aliate Oteluri si aliaje inalt aliate pe baza de fier si nichel Cupru si aliaje pe baza de nichel Oteluri electrice Aliaje de tip permaloy Aliaje bazate pe sistemul Fe-, Ni-Co-Al-Cu Clasa Piese cum ar fi axe, bucșe, role, pinioane, clichete și alte corpuri de revoluție Piese precum pârghii, tije, cremaliere Piese precum suporturi și plăci ■ Roți dințate Piese precum prisme , perne , suporturi Elemente elastice ale dispozitivelor Piese din aliaje magnetice moi Piese din aliaje magnetice dure ) stabilitate dimensională ridicată a pieselor de proiectare a instrumentului În mare măsură, îndeplinirea acestor cerințe este determinată de tehnologia de tratare termică a pieselor de proiectare a instrumentelor Asigurarea nivelului cerut de caracteristici mecanice, sub rezerva condițiilor de identitate strictă a proprietăților pieselor instrumentului De regulă, părțile structurale ale dispozitivelor suferă sarcini statice și dinamice moderate sau nesemnificative în timpul funcționării , prin urmare cerințele ridicate pentru proprietățile mecanice (cu excepția rezistenței la uzură) nu sunt impuse materialelor metalice utilizate Alegerea claselor de oțeluri și aliaje este determinată de condițiile specifice de funcționare ale piesei și ține cont de diferite cerințe de proiectare (nivel de caracteristici de rezistență, marja de ductilitate, necesitatea călirii volumetrice sau de suprafață, rezistență la coroziune, densitate, permeabilitate la gaz, capacitatea de amortizare etc ) Pentru fabricarea pieselor structurale ale dispozitivelor, cele mai comune oțeluri aliate cu carbon scăzut și mediu , , , X, KhGSA, ZOHGSA, Kh MYuA sunt utilizate pe scară largă; oteluri rezistente la coroziune din clasele martensitice ( X , X ), austenitice ( X H T); aliaje de întărire prin dispersie tip NKhTYU, NKhTYuM ; aliaje de aluminiu, titan, magneziu, bronzuri de diferite grade și alte materiale, dintre care unele sunt folosite atât în turnare (părți complexe ale corpului), cât și în stare deformată Principalele moduri de tratare termică a acestor oțeluri și aliaje în instrumentare, în principiu, nu diferă de cele recomandate în inginerie generală - auto, mașini-unelte etc pentru cerințele relevante pentru proprietățile mecanice (în special, pentru anumite valori de duritate; vezi GOST - ) În principiu, îndeplinirea cerințelor pentru asigurarea unui anumit nivel de întărire a pieselor, de regulă, nu provoacă dificultăți, deoarece pentru oțelurile și aliajele utilizate, modurile tehnologice de tratament termic au fost suficient elaborate, testate și sunt, în esență, standard Deoarece părțile instrumentului sunt prevăzute suplimentar pentru o reducere a intervalului de dispersie permisă a proprietăților, îndeplinirea acestor cerințe devine mai complicată, în special datorită stării inițiale diferite a materialelor furnizate, varietatea de tipuri de echipamente termice utilizate și o număr de alți factori Pentru a asigura o stare structurală omogenă, proprietăți izotrope și identice ale pieselor, tehnologia de tratare termică a pieselor instrumentelor prevede următoarele cerințe de bază: a) obligația de a efectua tratament termic pentru toate părțile dispozitivelor fără excepție, indiferent de nivelul cerințelor pentru acestea în ceea ce privește proprietățile mecanice (piesele pentru scopuri necritice, pentru care cerințele pentru proprietăți nu sunt reglementate în mod specific, sunt supuse recoacerii, normalizării sau îmbunătățirii pentru a elimina parțial anizotropia proprietăților create de deformarea anterioară, eterogenitatea compoziției, tensiunile interne, precum și pentru a îmbunătăți proprietățile tehnologice); b) îngustarea intervalului de abatere admisibilă a parametrilor tehnologici ai modurilor de tratare termică și chimico-termică; pentru majoritatea operațiunilor de tratament termic, o abatere admisă de la temperatura de încălzire specificată este stabilită în intervalul - -: - ° C ceea ce necesită utilizarea unui echipament termic special care permite menținerea modului cu o precizie dată; Durata expunerii și pauzele interoperaționale, condițiile de răcire și alți parametri ai tratamentului termic și chimico-termic sunt de asemenea strict reglementate; c) controlul strict al stării structurale și (il) proprietăților pieselor după tratarea termică și chimico-termică direct asupra pieselor; documentația de proiectare prevede și precizează secțiunea de- un palan pe care se pot face măsurători adecvate; în cazurile în care acest lucru nu este posibil, se asigură controlul asupra probelor de martori Asigurarea unei precizii ridicate la fabricarea pieselor instrumentului conform parametrilor geometrici Un proces tehnologic tipic pentru fabricarea pieselor de instrumente de înaltă precizie (GOST - ) prevede tratarea termică de întărire în principal în etapele finale, când alocațiile pentru prelucrarea de finisare sunt minime și, în plus, sunt lăsate la dimensiunile cele mai precise și importante , astfel încât apar o serie de dificultăți tehnologice suplimentare Ca urmare a tratamentului termic și chimico-termic, de regulă, se modifică volumul specific al metalului și, în consecință, dimensiunile pieselor Semnul și amploarea acestor modificări, în funcție de material, tipul de tratament termic și chimico-termic, sunt stabilite experimental pentru fiecare piesă și luate în considerare la atribuirea cotelor interoperaționale În plus, tratamentul termic de întărire, de regulă, este, de asemenea, însoțit de o modificare a formei pieselor (deformare și lesă), care se datorează unei combinații nefavorabile de solicitări pur termice (cu dilatare sau compresie termică neuniformă) și solicitări asociate cu transformări inegale de fază și intrafazice Gradul de deformare depinde de configurația și dimensiunile pieselor, de tipul de tratament termic utilizat și, în mare măsură, de materialul utilizat și de starea sa structurală inițială Piese de formă unidimensională și bidimensională, care au o diferență puternică de grosime și sunt realizate din oțeluri și aliaje care se caracterizează prin înmuiere puternică și rezistență scăzută la relaxare la temperaturi de tratament termic, coeficient de temperatură ridicat de dilatare liniară, coeficient scăzut de conductivitatea termică, valorile scăzute ale modulului de elasticitate și neomogenitatea structurală sunt cele mai susceptibile la deformare În acest sens, pentru a preveni și a reduce leșiile și deformarea pieselor, în tehnologia de tratare termică a pieselor instrumentelor sunt prevăzute următoarele măsuri: a) reducerea gradienților de temperatură pe secțiunea piesei prin introducerea încălzirii, scăderea temperaturii de întărire în limite acceptabile, creșterea temperaturii mediului de răcire și reducerea vitezei de răcire, prin utilizarea călirii în trepte etc ; b) utilizarea metodelor de tratare termică și chimico-termică prin transformări de fază și intrafazice, caracterizate printr-un efect volumetric mai mic (călirea izotermă a oțelurilor, îmbătrânirea treptată a aliajelor de precipitare-călire, carbonitrare, nitrurare la temperatură scăzută în medii gazoase și lichide) și alte procese); c) pentru piesele de înaltă precizie, cea mai complexă formă de pregătire a structurii înainte de tratamentul termic final (eliminarea eterogenității structurale, rafinarea granulelor, sferoidizarea fazei de carbură etc ), pentru a reduce și mai mult efectul volumetric al transformărilor de fază în timpul tratament termic de întărire ulterioară; d) utilizarea diferitelor dispozitive speciale pentru fixarea rigidă a formei pieselor în timpul tratamentului termic; pentru piesele de formă complexă, fixările sunt utilizate în toate operațiunile de tratament termic, deoarece după întărire cu fixare rigidă a formei rămân tensiuni reziduale mari în piese, iar în timpul călirii libere, datorită scăderii limitei de curgere în cele mai solicitate secțiuni ale secțiunii, are loc deformarea plastică, care bulversează echilibrul momentelor forțelor interne [ ] și duce la detaliile lesă; în unele cazuri (pentru piesele de formă mai simplă), este suficientă fixarea formei acestora în timpul răcirii în timpul călirii (călirea între plăci masive, călirea în matrițe) sau în timpul călirii (învechirii) În concluzie, trebuie remarcat faptul că, chiar și în cazul în care este posibilă prevenirea deformării pieselor în timpul tratamentului termic, pericolul potențial de leșie și deformare a pieselor nu este complet eliminat: dacă în metal rămân tensiuni reziduale mari, echilibrul acestora în masa metalică poate fi perturbată în timpul prelucrării ulterioare, ceea ce va duce la o schimbare Această împrejurare este luată în considerare și, prin urmare, sunt prevăzute cote interoperaționale și pentru cele mai multe operațiuni de prelucrare de finisare Asigurarea de înaltă calitate a suprafeței pieselor instrumentului În ultimii ani, în legătură cu dezvoltarea unei tendințe de miniaturizare a dispozitivelor de înaltă precizie, a apărut problema obținerii unor caracteristici de înaltă performanță, întărire uniformă a întregului volum de metal - atât straturile de suprafață, cât și miezul; în plus, cerințele pentru calitatea suprafeței pieselor au crescut Odată cu scăderea dimensiunii pieselor, straturile de suprafață și defectele de suprafață se dovedesc a fi proporționale în lungime cu secțiunea piesei, iar efectul stării de suprafață crește [ ] Mai jos sunt cele mai frecvente defecte de suprafață ale pieselor instrumentului și modalități de a le preveni sau elimina Înmuierea stratului de suprafață Cel mai adesea, înmuierea are loc datorită decarburării suprafeței pieselor din oțel S-a demonstrat că deja la o grosime a unui strat decarburat de doar câteva zeci de micrometri, rezistența la oboseală scade semnificativ la toate nivelurile de stres, iar relaxarea stresului crește [ ] În aliajele de întărire prin precipitare, ca urmare a oxidării selective sau datorită evaporării componentelor individuale în timpul încălzirii în vid înalt, scade suprasaturarea soluției solide și, în consecință, efectul întăririi prin precipitare Scăderea rezistenței la coroziune a stratului de suprafață Acest defect de suprafață se observă la piesele realizate din oțeluri rezistente la coroziune cu un conținut ridicat de crom care conțin crom la limita inferioară ( R în timpul tratamentului termic și încălzirii în vid înalt; ei preferă încălzirea într-o atmosferă protectoare neutră Deoarece diferența de stare structurală a stratului de suprafață și miezul piesei după tratamentul termic de întărire este inevitabilă, în cazurile în care este deosebit de mare sau inacceptabilă, este necesar să se prevadă funcționarea finală a procesului tehnologic pentru a utiliza metode de prelucrare electrochimică a pieselor în vederea îndepărtării straturilor superficiale defecte [ ] Asigurarea unei stabilități dimensionale ridicate a pieselor instrumentului Asigurarea invarianței dimensiunilor pieselor și a stabilității parametrilor și caracteristicilor de funcționare a instrumentelor de înaltă precizie în condiții de funcționare pe termen lung sau depozitare a instrumentelor este o provocare tehnologică complexă O analiză a motivelor instabilității dimensionale a pieselor de instrumente a arătat [ ] că modificarea dimensiunilor pieselor în timpul funcționării instrumentelor sau a depozitării lor pe termen lung este, în principiu, cauzată de instabilitatea compoziției fazei și structurale starea oțelurilor și aliajelor după tratarea termică și mecanică finală a pieselor și o tranziție spontană la o compoziție de fază mai stabilă sau starea structurală și de tensiune este stimulată suplimentar de tensiunile operaționale și reziduale care au apărut în piese în timpul diferitelor operațiuni tehnologice În practică, instabilitatea dimensională a produselor este rezultatul relaxării tensiunilor structurale (operaționale) și reziduale, iar aceste procese se dezvoltă în mod special intens în aliajele cu fază metastabilă și stare structurală, și mai puțin intens în aliajele cu structură stabilă, inclusiv dislocare, pentru care rezistență caracteristică ridicată la mici deformații plastice (aceasta din urmă împrejurare face posibilă evaluarea gradului de stabilitate dimensională a metalelor și aliajelor prin indicatori de rezistență la deformații microplastice) Problema asigurării stabilității dimensionale a pieselor instrumentului este în prezent rezolvată cuprinzător Unele dintre cerințele necesare sunt luate în considerare în etapa de dezvoltare a designului la alegerea materialului pieselor și a soluțiilor de proiectare În același timp, caracteristicile stabilității dimensionale a oțelurilor și aliajelor și recomandările practice [ ], raportul dintre coeficienții de dilatare termică liniară și conductivitate termică pentru contact, precum și pentru piesele fixate rigid, condițiile de temperatură de funcționare și depozitarea dispozitivelor, posibilitatea controlului temperaturii acestora și alți factori sunt luați în considerare La rândul său, îndeplinirea cerințelor pentru stabilizarea maximă a compoziției fazei, a stării structurale, a structurii de dislocare, a reducerii tensiunilor reziduale este asigurată prin alegerea modurilor eficiente de tratament termic, termomecanic, chimico-termic și aranjarea cât mai rațională a individualității operatii de tratare termica in ciclul tehnologic de ansamblu al pieselor de fabricatie Asigurarea unei compoziții stabile de fază a oțelurilor și aliajelor Compoziția de fază a oțelurilor întărite prin transformare martensitică se caracterizează prin cea mai mică stabilitate, în care procesele de difuzie ale mișcării atomilor de carbon cu eliberare de carburi determină o scădere a dimensiunii pieselor, iar degradarea austenitei reziduale determină creșterea acestora Dacă dispozitivul funcționează în intervalul de temperatură climatică, atunci problema stabilizării pieselor din oțel întărit cu martensită este în principiu rezolvată: în acest scop, este suficient să petreceți - ore după călire la ° C Pentru funcționare la temperaturi ridicate, structura martensitică este stabilizată prin călire, a cărei temperatură este de – °C și depășește temperatura de funcționare [ ] Cu toate acestea, principalul motiv pentru încălcarea geometriei produselor din oțel întărit la duritate mare este transformarea austenitei reținute [ ] Concediu de odihna S la °C, martensita de stabilizare este ineficientă pentru destabilizarea austenitei reziduale, deoarece debutul degradarii intensive a austenitei reziduale se observă numai atunci când este încălzită la °C și peste În cazurile în care reducerea durității piesei este inacceptabilă, principala modalitate de a reduce cantitatea de austenită reținută este tratamentul la rece O combinație de tratament la rece cu temperare scăzută prelungită dă, de asemenea, rezultate bune, mai ales dacă acest tratament se repetă de mai multe ori Ca rezultat, se formează o structură de martensită relativ mai stabilă cu o cantitate minimă de austenită reținută, care este, de asemenea, bine stabilizată [ ] Asigurarea unei stari structurale stabile a otelurilor si aliajelor Turnarea metalului se caracterizează printr-o micro- și macro-eterogenitate crescută a structurii Un astfel de metal, în plus, conține numeroși pori mari și mici, incluziuni nemetalice și are granulație grosieră, ceea ce îl slăbește și creează condiții pentru deformarea plastică neomogenă și nesimultană, reduce rezistența la deformarea micro și macroplastică și reduce rezistența la relaxare [ ] În acest sens, problema asigurării unei stabilități dimensionale ridicate a pieselor turnate critice ale dispozitivelor de înaltă precizie este o provocare tehnologică complexă Pentru a rafina structura (inclusiv dimensiunile granulelor și particulelor fazelor în exces) și pentru a crește omogenitatea acesteia, se efectuează un tratament termic preliminar al turnărilor din oțel: oțeluri (tip Kh L) - recoacere la temperatură înaltă cu condiții reglate de încălzire și răcire Efectuarea tratamentului termic preliminar face posibilă eliminarea structurii cu granulație grosieră a oțelului turnat, neomogenitatea sa structurală, textura intragranulară, eliminarea rețelei de ferită din oțelul hipoeutectoid, reducerea cantității și modificarea naturii distribuției incluziunilor nemetalice, și astfel crește semnificativ ductilitatea și tenacitatea, precum și caracteristicile stabilității dimensionale a pieselor turnate la îmbunătățirea termică ulterioară Asigurarea unei structuri stabile de dislocare și solicitări interne minime Metalul întărit are acumulări semnificative de dislocații în structură, care formează câmpuri de tensiuni de lungă durată, se caracterizează printr-un nivel ridicat de microsolicitari și rezistență redusă la deformații microplastice, mai ales dacă structura conține o cantitate semnificativă de dislocații ușor de mutat [ ] Astfel, este evident că natura structurii de dislocare, nivelul microtensiunilor și rezistența la deformații microplastice sunt factori care sunt interrelaționați și se condiționează reciproc În acest sens, stabilizarea structurii de dislocare a metalelor și aliajelor ar trebui să fie însoțită de o scădere a tensiunilor reziduale, o creștere a rezistenței la deformații microplastice și a rezistenței la relaxare și, în cele din urmă, să conducă la o creștere a stabilității dimensionale a pieselor Natura structurii de dislocare a diferitelor oțeluri și aliaje depinde de compoziția acestora, care determină energia defectului de stivuire și de tipul mecanismului de întărire implementat, deci există diverse modalități de stabilizare a acesteia Cele mai eficiente modalități de stabilizare a structurii de dislocare sunt utilizarea ciclării termice, a tratamentului de relaxare și a recoacerii cianului pre-recristalizare Ciclul termic Pentru metale și aliaje, ciclul termic constă în repetarea repetată (de obicei de - ori) a unui anumit ciclu de căldură Un ciclu al amestecului de căldură include răcirea pieselor la temperaturi negative (- - ° C) și apoi încălzirea lor la temperaturi camere sau mai ridicate Regimul de temperatură al ciclului, valoarea intervalului dintre temperaturile superioare și inferioare ale ciclului depind de caracteristicile individuale ale aliajelor, în special de raportul coeficienților de temperatură de dilatare liniară a fazelor prezente în fazele lor , la nivelul anizotropiei expansiunii lor termice [ ] Faptul este că ciclul termic este doar apoi scade tensiunile interne și contribuie la formarea unei structuri stabile de dislocare, atunci când microsolicitarile rezultate din schimbările de temperatură ale aliajelor depășesc limita de curgere și provoacă apariția deformațiilor microplastice În acest caz, în timpul încălzirii ulterioare, au loc procese de recuperare, în urma cărora nivelul de microtensiuni scade, iar structura de dislocare este stabilizată Prin urmare, ciclul termic ca metodă de stabilizare a structurii de dislocare este eficient în principal pentru acele aliaje în care există faze cu coeficienți de temperatură foarte diferiți de expansiune liniară (mai ales dacă fracția de volum a particulelor din a doua fază este mare) sau pentru metale și aliaje cu o rețea hexagonală, care se caracterizează printr-o anizotropie ridicată a expansiunii termice a boabelor (Zii, Be, Cd, Mg) Pentru tehnologia ciclării termice, este esențial ca eficiența unui astfel de tratament practic să nu depindă de rata de schimbare a căldurii, de durata expunerii izoterme la temperaturi de încălzire și răcire Cel mai comun regim de ciclu termic utilizat pentru aliajele de aluminiu turnat este enumerat mai jos (vezi pagina ) Tratament de relaxare O astfel de prelucrare este un fel de prelucrare termomecanică, în care efectele de încălzire și deformare sunt combinate într-o singură operație În acest caz, nivelul tensiunilor de acțiune și temperatura de încălzire ar trebui să fie astfel încât, în paralel cu dezvoltarea deformațiilor microplastice, care reduc nivelul de microtensiuni, procesele de revenire sau recuperare pot avea loc în metal În acest caz, redistribuirea luxațiilor duce la formarea unei structuri de dislocare mai stabile, la scăderea tensiunilor interne și, în consecință, la creșterea limitei elastice și a rezistenței de relaxare Este esențial ca rezistența la deformații microplastice să crească numai atunci când direcția de deformare în timpul preîncărcării coincide cu direcția de deformare în timpul încercărilor sau exploatării ulterioare [ ] În caz contrar, caracteristicile specificate au valori sub cele originale O astfel de anizotropie a rezistenței la deformații microplastice indică formarea unei structuri de dislocare orientată în timpul tratamentului de relaxare, care se numește textura de dislocare Prin urmare, tratamentul de relaxare este foarte promițător ca mijloc de creștere a stabilității dimensionale a pieselor de înaltă precizie ale dispozitivelor care funcționează în principal în condiții de încărcare statică la temperatura camerei și ridicate Principiile de optimizare a parametrilor de tratament de relaxare pentru diferite oțeluri și aliaje coincid, totuși, alegerea mărimii tensiunii efective, a temperaturii de încălzire, a duratei procesului, a tratamentului termic preliminar, a condițiilor de încărcare depinde în mare măsură de caracteristicile individuale ale materialului și de natura mecanismului de întărire implementat în acesta S-a stabilit că tratamentul de relaxare este o modalitate promițătoare de creștere a stabilității structurale a oțelului carbon [ ], precum și a unui număr de aliaje de întărire prin precipitare [ ] De exemplu, tratamentul de relaxare pe oțel KhFA după călire și revenire standard la °C - încărcare la - °C la o solicitare egală cu st - a făcut posibilă creșterea limitei elastice cu - % (conform cu datele lui G A Melkova) Utilizarea încărcării programate la - °C a contribuit la creșterea limitei elastice a bronzului beriliu cu aproape % și la creșterea rezistenței la relaxare la încărcare statică cu un factor de (după Yu A Kaplun) Recoacere pre-recristalizare Recoacerea de acest tip constă în încălzirea metalului deformat la o temperatură care nu depășește temperatura de recristalizare, duce la o redistribuire a dislocațiilor în clustere în funcție de tipul de poligonizare și este adesea însoțită de formarea de segregări pe defecte Ca urmare a acestui proces, dislocațiile formează configurații stabile, care este însoțită de o scădere a distorsiunilor rețelei cristaline și de o creștere a rezistenței la deformare Pentru a asigura o stabilitate dimensională ridicată a materialului, numai o astfel de recoacere, în timpul căreia stabilizarea structurii de dislocare nu este însoțită de o scădere semnificativă a densitatea imperfecțiunilor, care determină rezistența maximă la deformații microplastice [ ] Astfel, de exemplu, modul optim de recoacere pre-recristalizare pentru bronzurile staniu-fosfor este: temperatura - °C, expunere ora, pentru alama - temperatura - °C, expunere ora Cele de mai sus se aplică nu numai părților dispozitivelor fabricate din metal format la rece De asemenea, trebuie luat în considerare faptul că pe suprafața pieselor din orice aliaje apare un strat întărit deformat plastic, ca urmare a prelucrării mecanice Un astfel de strat de suprafață poate provoca, de asemenea, instabilitate dimensională a produselor, în special a celor miniaturale sau cu pereți subțiri, astfel încât utilizarea recoacerii pre-recristalizare ca tratament de stabilizare este o măsură eficientă pentru a crește stabilitatea dimensională a unui număr mare de părți ale dispozitivului Procese tehnologice tipice pentru fabricarea pieselor de proiectare a instrumentelor Tipul și numărul operațiunilor de tratare termică (inclusiv cele de stabilizare), precum și distribuția acestora în diferite etape ale procesului tehnologic de fabricare a unei piese, se determină în primul rând din condițiile pentru asigurarea setului necesar de proprietăți fizice și mecanice și depinde de gradul necesar de stabilitate dimensională și precizie a pieselor de fabricație În conformitate cu GOST - , piesele sunt împărțite în trei categorii (Tabelul ) Tabelul Categorii de precizie geometrică a pieselor instrumentului Categoria * detalii Constanta dimensiunilor piesei in conditii date, % Precizia abaterii formei si a pozitiei relative a suprafetelor principale, mm ^ YO , - , , - , SD – mm), se recomandă ca piesele de prelucrat să fie supuse mai degrabă la călire decât la arcuri finite și să se efectueze deformații tehnologice pentru a obține o formă dată a arcurilor imediat după încălzire și apoi transferați rapid arcurile în baia de stingere pentru a oferi o întărire termomecanică suplimentară De asemenea, este recomandabil să se folosească călirea prin deformare plastică la rece ca operație tehnologică (ștanțare, îndoire etc la fabricarea arcurilor După această operație și revenire la - ° C, care stabilizează substructura, se efectuează călirea, reţinând într-o măsură mai mare sau mai mică întărirea anterioară Orez Fig Dependenţa limitei de anduranţă a oţelurilor S A şi S XA de modul de tratament termic; - oțel S A (/ - călire de la - ° C în ulei, călire la - ° C; - călire izotermă cu expunere la - ° C, min); - - oțel S XA ( - călire de la - ° C în ulei, călire la - ° C; - călire izotermă la - ° C, min; - la fel și revenire la ° C - °C) Orez Modificarea înălțimii arcurilor din oțel S A în timpul captivității: - călire izotermă cu menținere la °C și revenire la °C; - călire izotermă cu menținere la °C și revenire la °C; - călire izotermă cu expunere la CC și revenire la ° C; V - * întărire izotermă cu expunere la ° C și revenire la ' C După călirea obișnuită, temperatura de revenire poate diferi semnificativ de cea recomandată de GOST, deoarece diferitele tipuri de arcuri care funcționează în diferite condiții necesită combinații diferite de proprietăți mecanice (Fig ) Îmbătrânirea dinamică [ ] este un nou proces tehnologic care îmbunătățește semnificativ proprietățile oțelurilor pentru arc (Tabelul ) Procesul de îmbătrânire dinamică ca tip de tratament de relaxare include următoarele operații efectuate după întărirea obișnuită: ) călire preliminară la temperatură joasă la - 'C (arcuri din oţel silicon şi KhFA) sau la ZOSR C (arcuri din oţel U /\); Orez în Dependența proprietăților mecanice ale oțelurilor arcurilor de temperatura de revenire: a - oțel KhFL; b - otel S A V* Tabelul Proprietățile mecanice ale oțelurilor pentru arc după călire și revenire și după îmbătrânire dinamică (conform lui G A Melkova și autorului) Calitatea oțelului Temperatura de revenire, ®С %,ooz O- K іs kgf/mm , / kgf/mm / X ' / / HG / / / /І HGFA / / / / HFA / / / / HFA / / / / G / / / / С / / / / / S VA / / / Notă Numătorul oferă proprietățile mecanice ale oțelurilor după călire și călire, la numitor - după îmbătrânire dinamică ) încărcarea arcurilor de obicei în aceeași direcție, sau mai precis, în același mod ca în timpul serviciului lor la o solicitare aproximativ egală cu limita elastică cu o toleranță la deformare reziduală de - ' % (o , oo ) LA temperatura de revenire ulterioară (îmbătrânire); ) revenire finală la o temperatură în funcție de compoziția oțelului și de condițiile de funcționare; astfel, pentru oțelul KhFA această temperatură corespunde cu - °C, pentru oțelul C este de - °C, pentru oțelul U A este de - °C Îmbătrânirea dinamică este utilizată pentru întărirea unor astfel de elemente elastice, cum ar fi, de exemplu, tubul Bourdon pentru manometre din oțel XFA, arcuri elicoidale de măsurare din oțel XFA pentru mașini de testare etc , ceea ce face posibilă creșterea clasei de fiabilitate și precizie a instrumente Tratament termic al elementelor elastice din oțeluri rezistente la coroziune Arcuri din oțeluri martensitice sau austenitic-martensitice Arcurile din oțeluri carbon și aliate, chiar și pentru funcționarea lor într-o atmosferă normală de aer, necesită protecție împotriva coroziunii cu ajutorul acoperirilor galvanice - zinc și cadmiu Cu toate acestea, utilizarea acoperirilor pentru arcuri după întărirea lor semnificativă este periculoasă din cauza hidrogenării, precum și a deteriorării proprietăților acestora, în special în secțiuni mici Acest lucru reduce rigiditatea arcurilor datorită scăderii modulului de elasticitate și a rezistenței la relaxare, deoarece stratul de acoperire are o rezistență scăzută la mici deformații plastice Prin urmare, în multe cazuri, mai ales când arcurile instrumentelor și dispozitivelor de control funcționează în medii corozive, este necesar să se utilizeze oțeluri rezistente la coroziune (GOST - ), întărite ca urmare a călirii și revenirii (îmbătrânirii) Deși aceste oțeluri diferă semnificativ în compoziție de oțelurile carbon și aliate, aceleași condiții de călire sunt valabile și pentru ele și anume încălzirea în atmosferă protectoare, fixarea granulelor fine și obținerea unei cantități minime de austenită reținută Pentru izvoarele care funcționează în atmosferă de aer, apă și medii ușor oxidante, se folosesc oțeluri cu conținut ridicat de crom X și X Arcurile din aceste oțeluri sunt realizate prin înfășurare sau îndoire la rece (sau la cald), apoi întărite la – °C cu răcire în apă sau ulei și apoi călite la – °C (dacă arcurile funcționează la temperaturi climatice) si la - °C (daca functioneaza la incalzire) În primul caz, oțelul X are următoarele proprietăți mecanice: cE = kgf/mm ; ao, - kgf/mm ; apts = kgf/mm ; f \u d % și \u d %, iar după o revenire mai mare ( ° C) stE \u d kgf / mm ; o "= kgf/mm ; opn = kgf/mm ; f = % și b = % Oțelurile cu conținut ridicat de crom X și X , împreună cu o rezistență satisfăcătoare la coroziune, au o călibilitate mai mare decât oțelurile carbon, ceea ce asigură o rezistență ridicată în secțiuni mari, dar în același timp sunt predispuse la rupere fragilă și sunt grav deformate în timpul tratamentului termic Pentru a crește rezistența la coroziune a arcurilor din oțeluri X și X , în special a celor care sunt fabricate prin deformare la cald și călite cu căldură în cuptoare fără atmosferă de protecție, este necesară șlefuirea și lustruirea suprafeței O rezistență mai mare la coroziune, dar cu o scădere a rezistenței, se realizează pe oțelul cu conținut ridicat de crom ( Kh N ): după călire la ° C cu răcire cu aer și revenire la - '' G ov = kgf/mm , â = % și an = , kgf-m/cm Întărire ridicată, rezistență bună la coroziune, tendință mai mică la rupere fragilă și mai puțină deformare în timpul tratamentului termic se disting prin oțelurile de întărire prin dispersie din clasa austenitic-martensitică cu conținut scăzut de carbon ( Kh N Yu, Kh N Yu , Kh N MZ) Modul de tratare termica a acestora: intarire la - °C, tratare la rece la - °C ( - ore) si invechire la - °C Proprietăți de rezistență mai înaltă, cu rezistență ridicată la rupere fragilă și rezistență la coroziune, se observă la oțelurile maraging practic lipsite de carbon călite prin călire și revenire (îmbătrânire) Oțelurile de tip N X D TB, N X K M T sunt superioare ca rezistență și rezistență la coroziune față de oțelurile X , X și X H Obosit tip H X D TB „ , % C; cu , % Si; w = kgf/mm ; o \u d kgf / mm ; o \u d - kg / m m ; \u d %, iar pentru oțel de tip H X K M T (C , % C; , % Cr; % N; , % Co, , % Mo; , % Ti) după întărire la ° С, tratament la rece prn - ° С ( h) și revenire (îmbătrânire) prn ° С ( h) () = = kgf/mm ; o ) o = kgf/mm și S = % Aceste oțeluri sunt stabile în medii oxidante și pentru o perioadă scurtă de timp în apa de mare Elementele elastice din aceste oțeluri pot fi produse prin ștanțare la rece din semifabricate întărite, iar apoi supuse îmbătrânirii la călire (călire) Este posibilă și o altă metodă - deformarea la cald (ștanțare), apoi călirea și îmbătrânirea Arcuri din oțeluri și aliaje din clasa austenitică (nemagnetice) Arcurile nemagnetice sunt cel mai adesea realizate din oțeluri austenitice de tip - sau - ( X - , X H T, X H T, X H , X N G MFB), care au rezistență ridicată la coroziune și nu au proprietăți nemagnetice fractură fragilă Odată cu deformarea plastică semnificativă a acestor oțeluri, în special la temperaturi scăzute, se poate forma martensită de deformare, ceea ce crește gradul de călire, dar, în același timp, oțelurile devin feromagnetice De obicei, oțelurile din acest grup (de exemplu, cel mai tipic X H T) sunt utilizate pentru fabricarea arcurilor sub formă de sârmă sau bandă Rezistența firului este mai mare, cu cât diametrul sau grosimea este mai mică Deci, cu un diametru de , mm, sv = – kgf/mm , iar cu un diametru de , – , mm, sv = – kgf/mm La produsele semifabricate (bandă sau sârmă) din oțel tip - sau - cu un diametru sau o grosime mai mare de mm, nu se pot obține reduceri mari și, în consecință, rezistență crescută, prin urmare arcuri de secțiuni mari sunt nu sunt fabricate din aceste oteluri Tehnologia de fabricare a arcurilor din oteluri rezistente la coroziune de acest tip consta in urmatoarele operatii: infasurare, revenire (de obicei la °C), infasurare si lustruire La proiectarea elementelor elastice din oțeluri Kh N T și Kh N T, se recomandă să se ia modulul de elasticitate normală egal cu -ІО kgf/mm , modulul de forfecare kgf/mm ; tensiuni admisibile pentru arcurile unităților cu durabilitate nelimitată - kgf/mm și cu durată de viață limitată - kgf/mm În cazurile în care este necesară o nemagneticitate completă în stare întărită, acestea sunt utilizate și după deformarea semnificativă a oțelului Kh N și Kh N G MFB După înfășurarea arcurilor, se efectuează călirea, ceea ce le crește performanța, pentru primul oțel la ° C, iar pentru al doilea - la ° C Când este necesar să se producă arcuri nemagnetice și rezistente la coroziune și alte elemente elastice de formă complexă prin deformare plastică la rece cu compresie ridicată, embotire profundă și complexă, de exemplu, burduf, membrane ondulate etc , întărire prin precipitare austenitică, adică tratament termic întărit, aliaje (Tabelul ) În stare austenitică întărită, aceste aliaje sunt foarte ductile și ușor de prelucrat prin presiune, iar apoi, după deformare, în timpul călirii (îmbătrânirii) ulterioare sunt întărite Aceste aliaje sunt, de asemenea, întărite în secțiuni transversale mari și, prin urmare, pot fi utilizate pentru fabricarea elementelor elastice de dimensiuni relativ mari Pentru elementele elastice, care ar trebui să aibă cea mai mare rezistență la coroziune, în special în medii oxidante, se folosesc aliaje pe bază de nichel-crom Pentru elemente elastice cu secțiuni transversale mici și forme simple, dar care necesită o rezistență foarte mare (ov ■ - kgf / mm ), rezistență ridicată la oboseală și rezistență la coroziune atunci când sunt utilizate aliaje nemagnetice, pe bază de Co-Cr-Ni Acestea sunt consolidate prin prelucrare termomecanica, inclusiv intarire, deformare plastica la rece cu reduceri mari si imbatranire ulterioara (calitere) pentru a finaliza formarea e-martepsitului si segregarilor din atomii de carbon si elementele de aliere Principala zonă de aplicare a acestor aliaje este arcurile de ceasornic ale diferitelor mecanisme Modurile de tratament de întărire și proprietățile mecanice ale aliajelor de acest tip sunt date în tabel unsprezece Tratament termic al elementelor elastice din aliaje cu un coeficient de temperatură scăzut al modulului de elasticitate Aliajele de arc cu un coeficient de temperatură scăzut al modulului de elasticitate sunt utilizate pentru elementele elastice ale mecanismelor de ceas, dispozitivelor etc , ceea ce asigură o precizie sporită a acestor produse Aceste aliaje sunt feromagnetice, de obicei pe bază de Fe–Ni–Cr, și sunt întărite ca rezultat al tratamentului termic și termomecanic și al îmbătrânirii (Tabelul ) Tabel Proprietăți mecanice și regimuri de tratament de întărire a aliajelor cu coeficient termoelastic constant și scăzut Gradul aliajului Mod de procesare A/m) Materialele cu valori intermediare ale Hc nu sunt incluse în aceste grupuri și sunt uneori denumite semisolide magnetice Piese din materiale etanșe magnetic Nr Materialele magnetice moi sunt furnizate sub formă de piese turnate, forjate, secțiuni metalice, foi laminate la cald și la rece, bobine și benzi laminate la rece și sârmă Condiție de livrare: după tratamentul termic final pentru proprietăți magnetice sau după turnare, forjare, laminare la cald sau la rece și trefilare În procesul de fabricare a pieselor dintr-un material care a suferit un tratament termic ionic într-o uzină metalurgică, în aceasta apar tensiuni și deformații plastice, de regulă, care implică o deteriorare a proprietăților magnetice Scopul tratamentului termic repetat la consumator în acest caz este de a restabili proprietățile prin recoacere, care îndepărtează * partea principală a tensiunilor interne și provoacă recristalizarea * în * zonele deformate Dacă materialul este furnizat fără tratament termic final*, atunci în timpul recoacerii pieselor, sarcina este de a elibera tensiunile interne și* de a efectua recristalizarea în întregul volum al piesei pentru a obține dimensiunea și orientarea optimă a granulelor Acolo unde este necesar, metalul subțire este de asemenea* rafinat pentru a îndepărta carbonul*, azotul* și alte impurități dăunătoare În majoritatea cazurilor, tratamentul termic ar trebui să reducă și îmbătrânirea magnetică și instabilitatea temporară* asociată a parametrilor magnetici sensibili din punct de vedere structural (cn, ptM, Hc), dacă aceștia din urmă sunt capabili să perturbe funcționarea normală a produsului Deteriorarea proprietăților magnetice în cazul unor tensiuni* și deformare plastică în metalul recoapt are loc în* grade diferite: practic inducerea de saturație nu se modifică, inducerea în câmpuri puternice scade ușor, forța coercitivă crește, uneori de câteva ori, inducția scade brusc în câmpurile slabe și în câmpurile din zona permeabilității magnetice maxime (Jcm), inducția în câmpurile H = ( – ) scade moderat În plus, modificarea parametrilor magnetici ai piesei depinde de volumul relativ al zonei deformate și natura deformării Deci, de exemplu, apelurile la o ușoară creștere a Hc și o scădere a rm, iar cu deformarea plastică prin întindere sau flambaj, această modificare este maximă Rezultă din aceasta că recoacere pentru a restabili proprietățile magnetice ale pieselor din materialul recoapt anterior nu este întotdeauna necesară: de exemplu, piesele de oțel ale electromagneților în care lipirea armăturii este eliminată din cauza unui spațiu nemagnetic mare poate să nu aibă un Hc mic și funcționează normal fără recoacere la consumator În același timp, piesele sensibile ale releului sunt întotdeauna recoapte Miezurile laminate (miezuri mate) de șocuri cu un spațiu de aer din oțeluri electrice izotrope nu sunt foarte sensibile la deteriorarea permeabilității materialului în procesul de ștanțare a pieselor din acesta și nu sunt întotdeauna recoapte, în timp ce miezurile amplificatoarelor magnetice iar transformatoarele de curent de precizie sunt foarte sensibile la deformari si solicitari si prin urmare in cele mai multe cazuri recoapte Părțile realizate din materiale magnetice moi concepute pentru a crea sau a conduce un flux magnetic se numesc conductori magnetici Există circuite magnetice de curent continuu, în care fluxul magnetic este constant sau se modifică lent, și circuite magnetice de curent alternativ, în care fluxul se modifică rapid în mărime și direcție, sau numai în mărime Cerințele pentru ambele tipuri de circuite magnetice sunt diferite Detalii pentru miezurile magnetice DC Circuitele magnetice DC sunt circuite magnetice ale mecanismelor electromagnetice, relee, dispozitive, mașini electrice, ecrane, etc Principala cerință pentru proprietățile magnetice ale pieselor pentru astfel de dispozitive este cea mai mare inducție posibilă într-un interval dat® de intensități ale câmpului magnetic , pentru releele sensibile cu goluri nemagnetice mici, un minim Hc este important ca mijloc de creștere a sensibilității și de reducere a riscului de lipire a armăturii din cauza fluxului rezidual, împreună cu cerința de stabilitate în timp x Piese din oțeluri electrice placate cu fier Oțelurile electrice nealiate sunt fier tehnic pur cu un conținut de cel mult , - , % C, , - , % Mn; * M I o ® w Kt -D ha , „&““ „ts“ b w >о dracu « Oogg â, g+°oy — gg Deci o O *f MF t=t gș© ff X Sg€+^g * В ' a rf S „ > w SC CO yu f f f O MF CO ech ech ech yu yu s MF s S- Ss O ech ia MF - Tabel Moduri de tratare termică, parametri magnetici și sortiment de aliaje forjate pentru rotoare de motoare și cuplaje electrice histerezis [ J Temperatura de revenire, °C o o o o o o c III i Je ga s (V ® [ Kt o, XS l O RS o ooooooooooosch o OOoOOOO OcOO Câmp de lucru, 'kA/m i ■■-■ - "-" O L S °I ° N O Yu M- L Ch f -F * yuo> - schschsz- sschsch > > * o » - - * o sch sch G CHRS - - m oO co CO CO Tt- £ ©OOOOqOOOOOO o UUO Rotații matrițelor) după aceste tratamente termice Vacanță mare l sS o "ha N g- - Yu - L LOwH - - h Tf 'G D yu Yu xf xt * xf 'x' - SP © © © © Yu © T * ' T © © '- Yu IQ xG f © © © © LO © © ©> xf N- N © SP o OI cm L © o © ™ O © O CM CM xf CM CM OI CM CM-CM în ° te „despre” f S ©© ©©©©©©©© © © ©© 'G 'T 'T 'Y 'T 'T 'Y 'Î 'T 'T ' T 'T 'T 'T 'T 'G OOOOOOC OOOG OC C GC G C C OC G Recoacerea cu răcire continuă —h—h U © h— H H ігз CM CM іl L - xfxfxfxfxfxfxf©©xf oi cm Ol Ol OJ cm cm cm Ol cm r CM CM cm cm CM CM Ol CM CM N P S S-NNNSOSO o o -h — o> © —h ga o o CM CM CM u W xf © CM Xf Xf CM V Xf CM CM xf u © cm CM CM CM cm CM CM CM CM ci ' ' CM OJ CM CM CM CM CM CM CM j; I N- N- N- N NN ON O C NN O NN O CI ”“ N o o oao © cm © cm cm © © cm © o cm cm xt” ci —■ CM CM CM CM —H CM ~ CM cm— —'CM— — OD Db~ î'-©©t'-©©©©©©ra ©C''-NN- "? yaz ha o ha a OO © o C>ciG c>OC C G C fi>C C C C © © c> cm cMP'JcorawaiQcoracc-Hciraooora NNN QO QOaQOO © CO se © Yu X- ® o o "Г CG©©©i' r ©G©C ©Gl OGOGGGG©© ga V rt СО N OCr>L^© NNNNNQ ^ NXN XX" co-X- CCN N ca X O © N ! Oțel clasa r, „C' și a Ș Ș ș E ^ZishI'IMYKYYSCHIDI , ha ha £ ha ha ffl cu XXXXXXXX ■*#“ SM cm cm j Metale refractare, aliaje de molibden Condiții de funcționare Încălzire peste °C Încălzire până la °C»j ! racire intensiva Incalzire - °C; sarcini dinamice О ОО g с ța > h S apoi X Încălzire: — ° С peste ° С peste ° С Încălzire peste ° С, lipire! nie atunci e * eu h eu atunci si; I este o ° o Y și „YO o a i o «g Й - * și > R I i rt i CQ Matrici pentru presarea titanului, a otelurilor rezistente la coroziune si a aliajelor de cupru i Scule de matritare de dimensiuni mici Molete Cutite si fierastraie Matrite pentru turnarea aliajelor de zinc magneziu si aluminiu ** aliaje de cupru Matrite pentru turnare fier n ! aliaje inkel Matrite de turnare a sticlei, etc j: - ° C Tehnologia procesului de formare la cald Presare pe prese de mare viteză, forjare cu mașină de mare viteză din când în când X Tocare și tăiere la cald Turnare sub presiune Turnare metal Turnare anorganică * Pentru moletare la ** Pentru matrițe sunt suflate prin rezistență scăzută la căldură ( - °C) și rezistență crescută la impact (mai mult de kgf-m/cm* pe probele cu crestătură) Oteluri intarite prin transformare martensitica si intarire prin precipitare Acesta este cel mai numeros grup de oțeluri matrițe; ar trebui să includă oțeluri cu conținut de carbon de până la , %, crom - %, wolfram și molibden până la - %, vanadiu până la , % și cobalt până la % (în oțelurile cu rezistență crescută la căldură) Oțelurile din acest grup se disting printr-o combinație de rezistență crescută la căldură (până la - °C) și tenacitate satisfăcătoare (până la - kgf-m/cm în specimenele crestate) d Rezistenta crescuta la caldura este asigurata de intarirea prin precipitare, care, in acelasi timp, reduce vascozitatea Cu toate acestea, un nivel satisfăcător de rezistență la impact este menținut datorită recristalizării de fază a acestor oțeluri în timpul tratamentului termic Modalitățile de tratament termic al oțelurilor pentru deformare la cald sunt date în tabel - , proprietăți mecanice - în tabelul și domenii de utilizare rațională - în tabel cinci OȚELE PENTRU PRELUCRARE LA RECE MATRICE X Condițiile de lucru ale timbrelor Matrițele de formare la rece funcționează în condiții de sarcini mari și variabile, care se caracterizează prin ) solicitări alternante ridicate, ) uzura pieselor de lucru, ) temperaturi ridicate (până la - ° C) în timpul deformării materialelor de înaltă rezistență și intensitate mare de ștanțare Principalele motive ale eșecului matrițelor pentru deformare la rece în condițiile de funcționare specificate sunt: ) rupere fragilă de la solicitări de acțiune mari și variabile, oboseală cu ciclu scăzut; ) modificarea formei și dimensiunii matrițelor ca urmare a uzurii abrazive (soc-abrazive); ) modificarea formei și dimensiunilor ștampilelor ca urmare a deformării plastice (colaps) Cerințe pentru oțelurile matrițe formate la rece Caracteristicile funcționării matrițelor de formare la rece determină cerințele de bază ale materialelor pentru fabricarea lor: ) duritate crescută și rezistență la uzură; ) rezistență ridicată la mici deformații plastice, rezistență și tenacitate satisfăcătoare; ) rezistență la căldură suficientă în condiții severe de ștanțare Proprietățile de bază ale oțelurilor ) duritate mare, care este o condiție necesară pentru implementarea procesului de ștanțare la rece și determină rezistența oțelului la deformarea plastică; este necesară o duritate de cel puțin HRC - ; ) rezistență și tenacitate suficiente combinate cu duritate ridicată, care cresc rezistența oțelului la rupere fragilă și oboseală; ) rezistență la căldură de cel puțin - ° G, care determină rezistența piesei la strivire și deformare plastică în condiții severe de ștanțare În funcție de tipul operațiunilor, proprietățile materialului ștanțat, starea echipamentului și alți factori, rolul fiecăreia dintre proprietățile enumerate se poate modifica Deci, pentru matrițele de perforare, principalele proprietăți sunt duritatea, rezistența și rezistența la uzură, iar pentru matrițele presate la rece (poanson), principalele proprietăți sunt rezistența la mici deformații plastice, rezistența la uzură și rezistența la căldură Pentru matrițele de formare la rece, care sunt unelte complexe de dimensiuni mari și de înaltă precizie, caracteristicile tehnologice ale oțelurilor matrițe sunt de mare importanță Proprietăți tehnologice- ) distribuția uniformă a carburilor, în special în matrițele mari; ) prelucrabilitate bună; ) rezistenta la decarburare; ) întăribilitate și întărire ridicate; ) deformare minimă în timpul tratamentului termic; ) capacitate de măcinare satisfăcătoare Tabel Temperatura recoacerii izoterme, recoacerii cu racire continua, revenirii ridicate si duritatii HB § dupa aceste tipuri de tratament termic Calitatea oțelului Puncte critice, °C Recoacere izotermă Recoacere cu răcire continuă Revenire ridicată Temperatura, °С Duritate HB Act As de încălzire izotermă de menținere Temperatura de încălzire, °C Duritate HB Temperatura de încălzire, duritate HB Kh VED - - - - - X - Q - - - - - - k-, XJ M - - - - - - - - X F Q - - - - - - - - YabVF - - - - - - - X NFT Q — — — — — — Х ₽Ф Q — — — — — — Kh F M , S Q- O — — — — — X VZMEf § - - - - - Q- ХГ ВМ — ? — — — — — Х ВЗМФЭ — — — — — ХЗФС Ș — — Q— — — — — — X M FS - - - - - - X V S MF - - - - - ' h V deformare, dimensiunea granulelor și duritate Tabelul fl și Moduri de călire și revenire a pieselor unei scule cu matriță la rece după tratamentul termic final întărire Calitatea oțelului Temperatura» ®С Scorul de cereale Incalzi încălzire finală Mediu de răcire Duritate HRC Concediu de odihna Temperatura de încălzire „°C Duritate și RH X VM X X M H F X VF X NFT X VF H F M Х ВЗМЗФ HG VM H VZMFS HZFS H M FS X V S MF - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Unt » Ulei de salpet Ulei de salpet Ulei de salpet » » Aer Salpetru Unt » » » unsprezece -I - unsprezece unsprezece - - - - unsprezece - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (de trei ori pentru o oră) - (de trei ori pentru o oră) - - (prima vacanță), - (a doua vacanță) - - - (de trei ori pentru oră) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Tabel Proprietăți mecanice ale oțelurilor pentru matrițe de formare la rece Oțel de calitate HR C după tratamentul termic final О'izg, kgf/mm an, kgf m/cm X - - - X VM - - - XI M - - - o - - - ХІ Ф — — , — , - - - Kh VF — —ZYu — - - - X NFT — — — - - - X VF — — — - — - HF M - (secundar) - - X VZMZF - (primar) - - - ! - , - , ХГ ВМ — — — - - - X VZMFS — — — KhZFS - - , - , * X M FS - - - X V S MF - - - , * Pe probele cu crestătură, pe probele fără crestătură a > kgf-m/cm Clasificarea oțelurilor matrițe pentru deformare la rece Oțelurile noi pentru deformare la rece sunt împărțite în două grupe în funcție de metoda de călire Oțeluri călite ca urmare a transformării martensitice (călire pentru duritate primară); Oţeluri călite prin transformare martensitică şi călire prin precipitare (călire la duritate secundară) Oțelurile tratate pentru duritate primară includ oțeluri cu vâscozitate ridicată ( KhG VM, bKhZFSi și altele) și oțeluri rezistente la uzură (Kh M, Kh VF etc ) Metoda de călire indicată pentru această grupă de oțeluri face posibilă menținerea celui mai înalt nivel posibil de duritate, ceea ce este important pentru matrițele care funcționează în condiții de uzură crescută În acest caz, oțelul conține o cantitate crescută de carburi, iar structura se caracterizează printr-o eterogenitate crescută a carburilor, ceea ce reduce rezistența matrițelor la rupere fragilă În același timp, toate oțelurile pentru matriță prelucrate pentru duritate primară rețin o parte de austenită reziduală după revenire Acest lucru reduce semnificativ rezistența oțelurilor la mici deformații plastice și limitează utilizarea lor pentru sculele care funcționează la presiuni ridicate (mai mult de – kgf/mm ) În plus, aceste oțeluri se caracterizează prin rezistență scăzută la căldură și, prin urmare, sunt aplicabile limitat în condiții de modelare intensivă Prezența austenitei reziduale în structura oțelurilor întărite la duritate primară și rezistența lor scăzută la căldură reduc semnificativ capacitatea de șlefuire a acestor oțeluri Oțelurile prelucrate pentru duritate secundară includ oțeluri cu rezistență ridicată la mici deformații plastice datorită absenței austenitei reziduale în ele ( Kh VZMFS și altele) Oțelurile au rezistență ridicată la căldură Aceste proprietăți le permit să fie utilizate pentru matrițe care funcționează la presiuni ridicate: până la kgf / mm ( X V S MZ) și încălzirea suprafețelor de lucru Aliarea acestor oțeluri cu siliciu, care întărește suplimentar soluția solidă, face posibilă creșterea presiunii admisibile asupra matrițelor până la – kgf/mm (oțel Kh V S MF) Tabelul Domenii de utilizare rațională a oțelurilor matrițe pentru deformare la rece [ , , , , , , ] Funcționare Tip sculă Condiții de funcționare Oțeluri recomandate Duritate HRC Ștanțare dimensională Apăsare (apăsare) Poans Presiune, kgf/mm : până la până la - peste până la până la peste până la până la peste Kh VF, U , Kh VF Kh VF, EH K VF, R K VF R , R MZ, Kh V S MF - - - Push-teln XI M, XI FI X M FS, X M R M , R MZ — - — Matrici Х М, Х Ф , Х ВФ XI M, Х ВЗМЗФ , Х ВЗМФС Х ВЗМЗФ , Х М, Х М, Х Ф Х Ф Х Ф Х Ф Titlu Poansoane Materiale moi Materiale dure Matrice Materiale moi Materiale dure UIO, Kh VF, KhI M bKhbVZMFS, Kh M FS, R M , PI , Kh , Kh V S MF - - Dornirova-nne Dorns Materiale moi Materiale dure X F , X M R M , R MZ, R — — Moletare Role de moletare Materiale moi Materiale dure Puncte de urmărire Materiale moi Materiale dure Matrici Materiale moi Materiale dure KhG VM, X KhZVZMZF, Kh M FS, Kh — — Continuarea tabelului nouă Funcționare Tip sculă Condiții de funcționare Oțeluri recomandate Duritate HRC ștanțarea foii Perforare, poansonare, tundere Poansone Materiale moi; grosimea tablei, mm: până la până la până la R M , R MZ, R , Kh - - - - Dies Materiale moi; grosimea foii, mm: Până la DO PÂNĂ la Materiale dure KhG VM, Kh VF KhG VM, Kh VF Kh VF, Kh VF, KhG VM, Kh M FS XI M, R M , R MZ, Kh — — — — - Cutite Materiale moi Materiale dure Poansone de desen Viteza de desenare; mic mare U , UN, X X , ХІ ФІ (poate fi nitrurat) — — Matrici mici mari (încălzite până la °C) KhVSG, X Kh VZMZF , Kh M FS, R M - - Oţelurile din această grupă se caracterizează prin valori de vâscozitate reduse, în comparaţie cu oţelurile din primul grup În același timp, rezistența la impact a oțelului de călire secundară Kh M FS rămâne destul de ridicată datorită proporției relativ mici de călire introdusă de călirea prin precipitare Modalitățile de tratament termic al oțelurilor pentru deformare la rece sunt date în tabel și , proprietăți mecanice - în tabel , și zone de utilizare rațională - în tabel nouă TEHNOLOGIA TRATAMENTULUI TERMICI AL MATRILOR MARI Ștampilele mari (cu dimensiunea cea mai mică de la mm) se prelucrează după următoarea schemă: ) recoacerea pieselor forjate; ) prelucrare brută; ) tratament termic; ) finisare prelucrare prin tăiere; ) slefuire pe suprafetele de sustinere si montaj Ștampilele mari cu dimensiuni de până la mm sunt procesate într-un mod diferit: ) recoacerea sau normalizarea pieselor forjate; ) prelucrarea completă a matriței? ) tratament termic; ) curățare sau șlefuire Această tehnologie de prelucrare, în comparație cu prima, oferă performanțe ridicate de tăiere în timpul prelucrării matrițelor, permite obținerea unei rezistențe, duritate și rezistență la uzură ridicate Dezavantajele acestei tehnologii: deformarea ștampilelor de formă complexă, complexitatea restaurării lor Tratament termic preliminar al matrițelor mari și forjatelor Pentru matrițele mari de formă complexă, este necesară recoacere izotermă Expunerea insuficient de lungă a pieselor forjate mari în regiunea perlită în timpul recoacerii elimină structura orientată de-a lungul acelor mari de bainită, care s-a format în timpul răcirii după forjare Această structură duce la inechigranularitate în timpul întăririi ulterioare și la ruperea matrițelor Piesele forjate de dimensiuni mari din oțeluri slab aliate destinate forjarii sau matrițelor la rece pot fi recoapte sau normalizate (încălzite la ° C și răcite în aer) Modurile de recoacere pentru oțeluri de diferite compoziții sunt date în tabel și Temperatura din cuptor la încărcarea pieselor forjate și matrițelor nu trebuie să fie mai mare de ° C Când piesele forjate sunt plasate în cuptor pe un rând, expunerea în timpul încălzirii se determină după cum urmează: ) când este încălzit la temperatura de recoacere, este de h -} - , - , min la mm de grosime a forjarii sau matriței; ) cu expunere izotermă - h - | - , - min la mm grosime Descărcarea metalului din cuptor trebuie efectuată la o temperatură care să nu depășească ° C Tratament termic final al timbrelor mari Cerințe pentru tratamentul termic final al sculelor de dimensiuni mari: ) duritate nu mai mică decât cea recomandată pentru acest oțel (vezi tabelele și ); ) uniformă și călire prin călire; ) vâscozitate și plasticitate maximă la o rezistență dată; ) tensiuni reziduale minime; ) lipsa decarburării sau carburării în zona de suprafață; ) deformare minimă Călire și vacanță Motoarele mari sunt de obicei încălzite în cuptoare fără atmosferă protectoare Pentru a proteja împotriva decarburării, încălzirea pentru călire în cuptoare trebuie efectuată folosind ambalaje de protecție sau în atmosferă reducătoare Înainte de încălzirea finală la temperaturile de stingere, matrițele sunt încălzite, care se realizează într-un cuptor separat, urmat de transferul lor într-un cuptor cu temperatură înaltă La încălzirea simultană a mai multor ștampile în cuptor, distanța dintre ele nu trebuie să fie mai mică de mm Înainte de tratarea termică a unei scule mari din oțeluri din clasa ledeburit (de exemplu, role mari din oțel X M), toate canalele sunt pre-acoperite cu un amestec de argilă refractă și azbest și uscate Rolele sunt încărcate în cuptorul de preîncălzire la o temperatură care nu depășește °C Matrite mari de turnare sub presiune din aliaje de aluminiu si zinc din oteluri Kh MF S, Kh MFS etc sunt calite la temperaturi cu - °C mai mici decat cele acceptate Se recomanda intarirea treptata, racire in baie de sare in intervalul de temperatura de stabilitate maxima a austenitei, apoi in aer calm Matrițele mari de forjare din oțeluri KhNM, KhNV etc , sunt recomandate pentru reducerea timpului de tratament termic, precum și deformare, să fie supuse călirii izoterme după următorul regim: încălzire la temperaturile de călire acceptate, răcire timp de - min, asezarea sub o cutie si scufundarea in sarurile topite la - °C, expunerea la sare timp de - , ore, apoi racirea in aer Duritatea matrițelor de forjare din oțeluri KhNM, KhNV etc după călirea izotermă este HRC – Pentru matrițele mari formate la rece din oțeluri Kh VZMFS, Kh V S MF etc , călirea izotermă completă este inacceptabilă din cauza stabilității ridicate a austenitei în regiunea bainitică și a necesității de o perioadă foarte lungă de timp Tabelul Durata încălzirii și expunerea ștampilelor mari în timpul călirii Cea mai mică dimensiune a matriței, mm Durată, h încălzire până la temperatura de temperare * întârzieri de temperare ** , , , , , , , , , , , , , , , * La maturare în cuptorul cu flacără Durata încălzirii și menținerii în cuptoare electrice ar trebui mărită cu % Timpii de expunere se dau pentru revenire la - °C Timpul de mentinere pentru revenirea matritelor mari pentru deformare la rece, calit la - °C, se alege pe baza de , - h + , min pentru mm de grosime (la călire în cuptoare electrice cu cameră și ax și încărcarea sculelor pe un rând) extrase Efectul este produs de întărirea izotermă incompletă cu menținerea timp de - de minute în sare la - °C și apoi răcirea în aer În acest caz, vâscozitatea crește cu - % fără o scădere a durității Pentru sculele cu matriță mari, întărirea întreruptă este, de asemenea, utilizată pentru a preveni formarea fisurilor în matriță În acest caz, oțelul este răcit astfel încât la început are loc doar o transformare martensitică parțială Călirea uneltelor mari trebuie efectuată imediat după călire pentru a preveni crăparea Ștampilele mari se pun într-un cuptor la o temperatură care nu depășește °C, iar după ținerea timp de - ore, temperatura se ridică la temperatura necesară Durata încălzirii și expunerea ștampilelor mari în timpul călirii este dată în tabel Atunci când alegeți duritatea finală a uneltelor cu matriță mari și, prin urmare, temperatura lor de revenire, trebuie luate în considerare următoarele circumstanțe: ) matrițele de ștanțare la rece din oțeluri cu rezistență crescută la uzură (Kh VF, etc ) trebuie revenite la -~- ° C, adică la temperaturi care oferă rezistență maximă; în timp ce duritatea matrițelor este HRC - ; ) matrițele de ștanțare la rece prelucrate pentru duritate secundară (oțeluri Kh VZMFS, Kh M FS etc ) sunt călite la temperaturi de - ° C, revenirea se efectuează de ori timp de oră; în plus, după măcinare, este obligatorie o vacanță la ° C timp de oră; Tabelul II Temperatura de revenire și duritatea sculelor mari de ștanțare și presare în funcție de dimensiunile acestora Cea mai mică dimensiune a matriței, mm Temperatura de încălzire, °С Duritate HRC HNM, HPL HSMF H NMF Până la - - - Până la - - Q - - St Q - - - - Tabelul Temperatura de revenire și duritatea tijei sculei matriței Cea mai mică dimensiune a matriței, mm Temperatura de încălzire, °С Duritate HRC HNM, HNVGM HNV H NMF - - - - - - - - - - - - - ) matrițele mari de ștanțare la cald și matrițele cu configurație complexă se recomandă să fie temperate la o duritate redusă HRC - ; matrițele mari de turnare sub presiune din aluminiu și aliaje de zinc trebuie temperate la o duritate și mai mică HRC - ; ) pentru matriţe mari de forjare şi presare se utilizează dubla călire: a) călirea întregii ştampile într-un cuptor cu cameră pentru a obţine o duritate dată a părţilor de lucru ale ştampilei (Tabelul ); b) călirea tijei matriței într-un cuptor electric cu fante pentru a obține o duritate a tijei de HRC – cu duritatea de gravare a matriței neschimbată; temperaturile de revenire și duritatea tijelor de matriță mari sunt date în tabel TEHNOLOGIA TRATAMENTULUI TERMICI AL MATRILOR INTERSCHIMBABILE Schema tehnologică de prelucrare a unui instrument înlocuibil: ) tratament termic preliminar; ) prelucrare brută (aport pe latură până la - mm); ) revenire ridicată la - °C timp de - ore sau recoacere; ) prelucrare de finisare; ) tratament termic final; ) șlefuire, curățare, finisare Tratamentul termic preliminar al sculei Pentru îmbunătățirea prelucrabilității și pregătirea structurii pentru tratamentul termic final, forjare de dimensiuni mici destinate fabricării de scule de formă simplă, pentru a reduce decarburarea, a scurta ciclul de prelucrare și a preveni (la oțelurile de tungsten) formarea de carbură de tungsten stabilă WC , care se dizolvă slab în timpul întăririi ulterioare, este recomandabil să-l supunem mai degrabă unei căliri ridicate decât la recoacere Pentru o unealtă complexă, unde este necesară reducerea deformației în timpul tratamentului termic final, trebuie utilizată recoacere izotermă (vezi tabelele și ) Tratamentul termic final al sculei Scopul tratamentului termic final este de a obține combinația optimă a proprietăților de bază în instrumentul finit - duritate, rezistență, tenacitate, rezistență la uzură și rezistență la căldură întărire O unealtă cu un diametru de până la - mm și o lungime de până la - mm este călită în băi de sare, iar una mai mare este călită în cuptoare electrice sau cu cameră de gaz Întărirea în electrozi bine dezoxidați sau băi de creuzet asigură o calitate superioară a suprafeței sculei și nu duce la modificări ale compoziției chimice în straturile sale de suprafață Încălzirea în cuptoare necesită utilizarea unei atmosfere protectoare sau a materialelor de ambalare de protecție (Tabelul ) Pentru a reduce deformarea în timpul întăririi, se recomandă utilizarea încălzirii intermediare (vezi tabelele și ) Prin încălzirea lent a materialului de ambalare de protecție, se poate evita încălzirea intermediară Temperatura de întărire a matrițelor este selectată, de regulă, pentru gradul de cereale - Pentru matrițele care funcționează în condiții de ciclicitate mare și mare Tabelul Tipul de respingere Cauza posibilă a respingerii Măsuri de prevenire Metode de control Deformare în timpul tratamentului termic Utilizare pentru fabricarea matrițelor de oțeluri care suferă modificări volumetrice mari în timpul călirii (cT^l * de carbon sau aproape de eutectoid, etc ) Alegerea oțelurilor care suferă mici modificări volumetrice pentru un instrument complex: KhG VM , Kh M FS pentru matrițe la rece și Kh NMVF, Kh V M K , Kh V etc pentru matrițe de formare la cald și matrițe de presare Controlul dimensiunilor liniare și unghiulare Influența formei sculei (ngdy, poansone subțiri, cuțite etc ) Alegerea oțelurilor cu călibilitate crescută, răcire la soare la - °C, după care răcire în matriță sau între role Vacanta se realizeaza si in stampila La fel Răcire rapidă în regiunea de transformare martensitică Răcire lentă în regiunea de transformare martensitică sau transformare martensitică parțială (călire întreruptă) Influența tensiunilor de fază și termice în timpul călirii Reducerea grosimii stratului care suferă transformare martensitică — călire cu încălzire prin inducție Creșterea cantității de austenită reținută în structura de oțel întărit (potrivit pentru oțelurile cu matriță ledeburită sau oțelurile aliate cu mangan) Aplicarea întăririi treptate: expunerea la temperaturi puțin mai mari decât Md, răcirea după expunerea la aer este lentă Răcirea întârziată a sculelor de la temperaturile de călire (potrivit pentru oțelurile cu călibilitate mare, dar nu pentru cele înalt aliate) Aplicarea întăririi din regiunea intercritică Fisuri externe și interne Încălzire rapidă în timpul călirii Preîncălzire înainte de călire Vedere exterioară, metodă luminiscentă: Se aplică acoperire fluorescentă pe suprafața matriței , Răcire rapidă de la temperaturile de stingere în regiunea transformării martensitice Răcire întârziată Continuarea tabelului Tipul căsătoriei Cauze posibile* ale căsătoriei Măsuri de prevenire Metode de control Fisuri externe și interne Configurație complexă a produsului cu tranziții ascuțite, dimensiuni mari ale matriței Răcirea de la temperaturi de întărire la - ° C transferă lichidul într-un cuptor de temperare, spălat cu apă, uscat și acoperit cu silicagel privit sub lumină ultravioletă Supraîncălzirea în timpul călirii oțelurilor cu eterogenitate structurală semnificativă Control strict asupra temperatura de intarire Decalaj mare între operațiile de călire și călire Călirea direct după călire Decarburare semnificativă (valoarea stratului decarburat este mai mare decât aportul de măcinare) Tratament termic, în special matrițe mari, în cuptoare fără atmosferă protectoare Efectuarea încălzirii în cuptoare cu atmosferă controlată sau folosind materiale de ambalare: a) pentru oțeluri cu o temperatură de întărire sub ° C - cărbune zdrobit, cernut și uscat sau carburator uzat (la - ° C) sau un amestec de așchii de fontă proaspete și arse b) pentru oțeluri cu o temperatură de întărire peste ° C - hârtie în - straturi și cărbune uscat, sau carburator, prelucrat la o temperatură care depășește temperatura fazei de călire ° G Controlul durității și microstructurii în stratul de suprafață Duritate redusă după călire L Subrăcire în timpul călirii sau: răcire întârziată Călire ridicată sau recoacere urmată de călire normală Controlul microstructurii: perlita în oțelurile tectoide AAE este un semn de subrăcire, troostita este un semn de răcire întârziată Supraîncălzire, în timpul călirii Încălcarea regimului tehnologic de tratare termică * - Recoacere pentru rafinarea cerealelor și noi căliri de la temperaturile admise - Controlul microstructurii: ! • gradul de cereale, dimensiunea acelor de martensită S solicitări, se recomandă călirea la granulație de - (poansoni complexe cu încărcare mare pentru deformare la rece, matrițe de ștanțare de mare viteză pentru deformare la cald etc ) Pentru o unealtă de presare care nu suferă sarcini dinamice semnificative, dar funcționează în condiții de încălzire crescută, este recomandabil să crească temperatura de călire (gradul de cereale ) pentru a obține o rezistență mai mare la căldură Timpul de expunere a timbrelor în băile de sare este selectat pe baza: ) cu incalzire - ° G si incalzire finala - ° G - s ia mm de cea mai mica grosime! ) când este încălzit la - °C și în final încălzit la °C - s pentru mm de cea mai mică grosime pentru oțeluri cu un conținut total de wolfram, molibden și vanadiu de până la % și - s pe mm din cea mai mică grosime pentru oțelurile care conțin mai mult de - % din componentele indicate, Când este încălzit în cuptoare cu cameră, fără a ține cont de timpul de încălzire, menținerea la temperaturi de călire este selectată la o rată de - s la mm de cea mai mică grosime a matriței, în funcție de compoziția oțelului și de temperatura de călire La utilizarea materialelor de ambalare, timpul de păstrare este ajustat în funcție de metoda de ambalare și dimensiunea recipientului de ambalare Mediul de răcire al matrițelor după călire depinde de calitatea oțelului și de dimensiunile sculei Este recomandabil să se efectueze răcirea în trepte pentru a reduce deformarea unei scule de formă complexă: într-un amestec de săruri topite la - ° G cu menținere până când temperatura este egalată pe secțiunea transversală a matriței, apoi în ulei ( oţeluri de tip ZKh V F) precipitarea fazelor de carbură de-a lungul limitelor de cereale în timpul răcirii de la temperaturile de întărire, ceea ce determină scăderea vâscozităţii şi plasticităţii şi poate provoca distrugerea ştampilei Pentru a preveni formarea fisurilor de întărire în matrițele de prelucrare la rece de formă complexă, menținerea izotermă la – °C timp de – s per mm de cea mai mică grosime a matriței cu răcire suplimentară în aer (oțel Kh M, Kh F , Kh VF, Kh VZMFS etc ) pot fi recomandate Concediu de odihna Temperatura de revenire pentru o sculă de formare la rece este atribuită în funcție de presiunile de lucru La presiuni de până la - kgf / mm , revenirea trebuie efectuată pentru rezistență maximă (vâscozitate crescută) Cu o creștere a efortului specific, temperatura de revenire a matrițelor din oțeluri tratate pentru duritate primară ar trebui redusă Timpul de revenire a matrițelor formate la rece la temperaturi scăzute este de , - ore, la temperaturi ridicate - nu mai mult de ore Cele mai bune rezultate se obțin la călirea în vinuri de salpetru și ulei Răcirea după călire se face în aer Temperatura de revenire a sculei de deformare la cald este selectată din condiția obținerii durității, rezistenței și tenacității suficient de mari Pentru oțelurile cu matriță prelucrate la cald, înalt aliate, este recomandată revenirea preliminară la temperatură joasă la - ° G și apoi conform modurilor indicate în tabel Ștampilele de formă complexă, în care există riscul de fisurare în timpul funcționării, trebuie eliberate suplimentar la temperaturi cu - ° mai mici decât cele date în tabel și Această cerință trebuie respectată cu strictețe pentru oțelurile care au reținut austenită după călire Dacă matrițele sau matrițele sunt supuse nitrurării suplimentare (vezi Tabelul ), se poate recomanda revenirea la o duritate mai mică (HRC – ) pentru a crește rezistența la căldură Dacă unealta lucrează la uzură și există riscul de uzură a stratului nitrurat, trebuie efectuată călirea pentru o duritate de HRC - Timpul de menținere în timpul călirii este ales cu o rată de h + + - , min la mm de grosime la încărcarea matrițelor pe un rând Pentru a crește rezistența la sarcinile de șoc, partea de fixare a matrițelor înlocuibile poate fi procesată la o valoare mai mică duritate decât partea de lucru! în acest scop, se eliberează suplimentar la - ° G în băi de sare, Matrițele și matrițele care lucrează în contact cu aliaje active și nu se potrivesc din cauza lipirii aliajului de gravura ștampilei ar trebui, după prelucrarea finală (finisare, lustruire), să fie supuse călirii într-un cuptor fără atmosferă protectoare la o temperatură apropiată la cea acceptată pentru călire oţel Filmul de oxid format în acest caz este util, deoarece protejează sculele de lipirea de metalul prelucrat Durata revenirii suplimentare depinde de temperatura și compoziția oțelului: cu cât este mai lungă, cu atât concentrația de crom și siliciu din oțel este mai mare Pentru matrițele și matrițele supuse șlefuirii intensive după tratament termic, este necesară revenirea ulterioară cu detensionare: la – °C timp de – ore, iar pentru oțelurile cu conținut ridicat de vanadiu prelucrate pentru duritate secundară la – °C, timp de - , ore DEFECTE ÎN PRELUCRAREA MATRIEI Condițiile de tratare termică a matrițelor, selectate în funcție de compoziția oțelurilor și de dimensiunile totale ale matrițelor, determină, la rândul lor, posibile defecte în timpul prelucrării și afectează durabilitatea finală a matrițelor În acest sens, măsurile de prevenire și control a eventualelor defecte în timpul tratamentului termic sunt de mare importanță (Tabelul ) BIBLIOGRAFIE A F Belov, B F Rozanov și V P Lints, Die Forging on Hydraulic Presses M : Mashinostroenie, p Belsky E I Durabilitatea matrițelor de forjare Minsk: Știință și tehnologie, s, - Geller Yu A Oţeluri pentru scule Moscova: Metalurgie, , p Golubeva E S Oteluri moderne pentru matrite de turnare sub presiune - In carte: Oteluri pentru stampile si matrite si tratarea termica a acestora Moscova: MDNTP nm Dzerjinski, , p - Goryunov I I Matrite pentru turnare prin injectie - Manual de referinta L ; Mashinostroenie, p S A Dovnar, Termomecanica de înmuiere și distrugere a matrițelor de ștanțare MJ Mashinostroenie, p L S Kremnev, Yu A Geller și T G Sagadeeva, Oțel de matriță cu rezistență crescută la căldură pentru deformarea materialelor rezistente la căldură, Oțel, , nr , p - Malov A G Modalități de îmbunătățire a rezistenței timbrelor în condițiile producției de masă - În cartea: Oţeluri pentru matriţe şi matriţe şi tratarea termică a acestora, M : MDNTP im Dzerjinski, , p - V S Mendelson și L I Rudman, Tehnologie pentru fabricarea ștampilelor și matrițelor M : Mashinostroenie, p Nagaytsev A A , Piguzova D Kh Caracteristici structurale, materiale și tehnologie pentru fabricarea unei scule de presă M : p Okhrimenko Ya M Tehnologia producției de forjare și ștanțare ML Mashinostroenie, p Poznyak L A , Tishaev S I , Skrynchenko Yu M Oțeluri pentru scule Director M : Metallurgiya, p Poznyak L A Oțeluri matrițe pentru deformare la rece ML Metalurgie, p Sechko V A Particularitățile tratamentului termic al matrițelor de dimensiuni mari pentru turnarea sub presiune a aliajelor de aluminiu Moscova: MDNTP im Dzerjinski, , p - Smolnikov E A Cum se calculează timpul de încălzire în timpul călirii - Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr , p - Sogrishin Yu P Despre alegerea oțelurilor pentru ștampile de dimensiuni mari - Tehnologia aliajelor ușoare, , nr , p - Trakhtenberg B F , Ivanov A I , Kotelnikov G A Optimizarea tehnologiei de tratare termică a timbrelor — Știința metalelor și tratarea termică a metalelor, , nr , p - Durabilitatea ștampilelor Trakhtenberg BF și modalități de îmbunătățire a acesteia Kuibyshev Editura Kuibyshev Kii Zhioe, p Tutov I E , Savukov V P Îmbunătățirea calității unei scule de presare prin deformare la rece M : GOŞINTI, p V M Sheinerman, Oțeluri pentru ștampile de formare la rece Riga, p A P Shkatov, Alegerea modurilor de tratament termic pentru oțelurile matrițe și stabilitatea matriței de presă - În carte: Oțeluri ștampilate M : Mashinostroenie, , p - Oțeluri matrițe și moduri de prelucrare a acestora pentru unelte de forjare la cald și la rece Voronej: ENIK MASH, p Filiere pentru deformarea la cald a metalelor M : Liceu p Price GD S, Charles J A Effect ol mlcrostructure and projective coating on the at-tack on steel by fundit Line - JJSJ , voi p , decembrie , p - Wills WA Proress în dezvoltarea de noi oțeluri matrițe Inginer de turnare sub presiune , voi , nr , p - IO M Lakhtin și alții Capitolul TEHNOLOGIA DE TRATARE TERMICA A SCULTELELOR DE TĂIERE OȚELE UTILIZATE PENTRU SCULLE DE TĂȘIERE În industria sculelor, procesele tehnologice de tratare termică a sculei de tăiere și echipamentele pentru implementarea lor sunt selectate ținând cont de compoziția chimică a oțelului utilizat, tipul de sculă, metoda de fabricare a acesteia și natura producției ( singur, în serie, în masă) În tabel Tabelul enumeră oțelurile cel mai frecvent utilizate la fabricarea sculelor așchietoare [ – ] și precizează cerințele pentru duritatea acestora în starea de livrare Tabelul „Oțeluri utilizate pentru sculele de tăiere Grup de oțel Calitatea de oțel GOST TU NV, nu mai mult Tăiere de mare viteză PI , PI , R , R M , R M FZ R M K , R K , R KI ,' RI FZ RI K F , RI K F , R M D — — RI F K (EP ) R MZK S (EP ) RI MZF K (EP ) - - — - - — - - — Aliaj XS, KhVSG, Kh VF KhVG, KhІ M, KhІ FІ, Kh VZMFS — — Carbonace UІ A U A - "I Notă Compozițiile oțelurilor R F K , R MZK S și R MZF K sunt date în manualul [ ] ' TRATAMENTUL TERMICI PRELIMINAR AL SCULELOR DE TĂSERE Recoacerea Recoacerea se aplică semifabricatelor de scule după sudare, forjare, laminare sau ștanțare, precum și sculelor de tăiere care au primit o structură nesatisfăcătoare sau duritate insuficientă în timpul călirii și revenirii Duritatea după recoacere nu trebuie să fie mai mare decât cea indicată în tabel Tipurile de recoacere utilizate în producția de scule și modurile acesteia sunt date în Tabel și în fig Recoacerea cu răcire continuă și recoacerea izotermă sunt principalele tipuri de recoacere a semifabricatului după forjare, ștanțare, laminare sau sudare Recoacerea redusă este utilizată pentru piesele de prelucrat din oțeluri de mare viteză în cazurile în care încălzirea anterioară în timpul prelucrării la cald sau sudării are loc la temperaturi relativ scăzute și timpi de expunere scurti (de exemplu, la încălzirea pieselor de prelucrat cu curent de înaltă frecvență sau sudare prin frecare) Orez Scheme de tratament termic preliminar al pieselor și sculelor de prelucrat - temperatura finalului de prelucrare la cald sau sudare): a - recoacere cu răcire continuă; b - recoacerea izotermă a semifabricatelor la rece; c - recoacerea izotermă a semifabricatelor imediat după forjare, ștanțare sau sudare; d - recoacerea scăzută a pieselor de prelucrat imediat după ștanțare, laminare sau sudare prin frecare; e - recoacere ciclică în trepte; e - recoacere ciclică fără trepte; g - vacanta mare; h - normalizare; și - îmbunătățirea; la temperatură de carbură eu / în mama sau £ / V miere L L , timpul k) * g Tabel Tipuri și moduri de pre-tratare termică semifabricate de scule Operațiune Recoacerea cu răcire continuă Recoacere izotermă a semifabricatelor la rece Grup de oțel carbonice Low-ditch sigur crom ridicat de mare viteză carbonice slab aliat crom ridicat calitate de oțel U A, U A CVH HS, HVSG H VF H VZM FS X M, X F R , R , R , R M , R MZ R F , R F , R F , R K F ZHF ' R K ' R M K R K , R M K , R MZK S, R* F K > R f R MZF K , R M FZ U A, U A CVH HS, HVSG X VF X VZMFS XI M, X F Numărul figurii Temperatura, °С Căldură timp de așteptare, Expunerea izotermă Temperatura, °С Timp, h Viteza de răcire *, °С/h - - și х й Q r * o Toate calitățile i » » Toate oțelurile de mare viteză i prevederea specială, răcire cu cuptor d Grupa de oțel Carbon și slab aliat Tăiere rapidă Ditto Pe bază de carbon Scăzut aliat Pe bază de carbon Scăzut aliat Pe bază de carbon Scăzut aliat Operațiunea High Holiday Normalizare Îmbunătățire; a) călire b) călire înaltă Călire cu carbură | * Unde ei i Recoacere izotermă accelerată este utilizată înainte de reîntărirea unei scule care nu a primit proprietățile necesare ca urmare a tratamentului termic anterior - Recoacerea izotermă și ciclică în trepte sferoidizantă este utilizată pentru a obține perlita cu granulație medie în oțelurile hipereutectoide, oferind un finisaj bun al suprafeței după tăiere Recoacere ciclică fără trepte este utilizată pentru piese de prelucrat mici sau unelte din oțel de mare viteză tratate termic incorect pentru a accelera procesul [ ] Recoacerea într-o atmosferă protectoare este de preferat, care protejează suprafața de detartrare și decarburare și, de asemenea, reduce durata procesului, deoarece piesa de prelucrat sau unealta este încălzită în aer liber În absența unei atmosfere de protecție în formă deschisă, sunt încălzite numai piesele forjate și alte piese de prelucrat cu o alocație suficientă pentru prelucrarea ulterioară Toate celelalte piese de prelucrat și unelte sunt plasate în cutii metalice, în care, pentru a preveni decarburarea în timpul recoacerii oțelului carbon și slab aliat, se toarnă un carburator uzat sau un amestec de % cărbune și - % sodă carbonică și la recoacere oțel de mare viteză, un amestec de % așchii de fontă proaspete și % uzate În timpul recoacerii în cuptoare continue (conveior și împingător), piesele de prelucrat sunt în principal încălzite în aer liber (rar în cutii mici cu ambalaj); timpul de încălzire a acestora până la o anumită temperatură se calculează în funcție de grosimea stratului încălzit al pieselor de prelucrat și de timpul de încălzire specific admisibil; acesta din urmă este de obicei de min/mm pentru semifabricate din oțel carbon, , min/mm pentru oțel slab aliat și min/mm pentru oțel de mare viteză [ ] Timpul de menținere după încălzirea pieselor și sculelor pentru aceste tipuri de recoacere este de obicei de - ore pentru oțelurile carbon și - ore pentru oțelurile de mare viteză Durata totală a procesului, care este de – ore în timpul recoacerii izoterme pentru oțelurile de mare viteză și crom ridicat și – ore pentru oțelurile carbon și slab aliate, scade brusc cu metodele de recoacere accelerată: în timpul recoacerii ciclice trepte a oțeluri carbon, este de - ore; recoacerea oțelurilor de mare viteză în baie de sare, în funcție de calitatea oțelului, scade la , - ore Vacanță mare O astfel de revenire se efectuează înaintea tratamentului termic final pentru a reduce duritatea, pentru a reduce tensiunile interne apărute în timpul prelucrării anterioare la rece sau la cald și, astfel, pentru a preveni deformarea semnificativă a sculei În producția de scule, sunt utilizate două tipuri de această prelucrare (vezi Tabelul ) Prima dintre acestea este așa-numita recoacere de recristalizare, care constă în încălzirea lentă la - °C, menținerea timp de - ore, și răcirea în cuptor, mai rar în aer; această recoacere se folosește după prelucrarea la rece a unei scule care are o formă complexă sau un raport mare dintre lungime și diametru sau grosime, pentru a elimina călirea prin muncă apărută în timpul prelucrării Al doilea tip este călirea, realizată prin încălzirea semifabricatelor într-o baie de sare la - °C timp de - de minute și răcirea lor în aer Această revenire este utilizată pentru semifabricate de burghie cu diametrul de - mm din oțel rapid, realizate prin metoda laminare sectorială Oferă posibilitatea îndreptării ulterioare a semifabricatelor ondulate fără a le rupe, dar duritatea nu este suficient de redusă: la HB - , ceea ce face dificilă prelucrarea ulterioară la rece Normalizare (vezi Tabelul ) Această operațiune termică se aplică semifabricatelor din oțel U A pentru robinete și matrițelor rotunde pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea acestora și semifabricatelor din oțel U A pentru a îmbunătăți tipul de crestătură și finisarea suprafeței datorită eliminarea parțială a unei rețele subțiri de cementită de-a lungul limitelor de cereale și o oarecare creștere a durității pieselor de prelucrat Dacă, după normalizare, duritatea semifabricatelor se dovedește a fi excesiv de mare, atunci pentru a o reduce la nivelul necesar în acest caz, HB – , se efectuează suplimentar revenirea ridicată la – ° C Îmbunătățire (vezi Tabelul ) Îmbunătățirea, precum și normalizarea, se aplică semifabelor și matrițelor din oțel U A pentru a obține o bună prelucrabilitate prin tăierea lor Înlocuirea normalizării cu îmbunătățirea asigură o îndepărtare mai completă și mai fiabilă a rețelei de cementită și o duritate mai uniformă a pieselor de prelucrat din lot Uneori, după călirea pieselor de prelucrat, în loc de revenire înaltă, se folosește recoacerea sferoidiană, care contribuie la o mai bună coagulare a carburilor Călirea cu carbură (vezi Tabelul ) O astfel de revenire constă în încălzirea oțelului de mare viteză laminat la rece la - °C și răcirea acestuia în ulei sau apă înainte de deformarea plastică la rece Oferă dizolvarea parțială a carburilor fin dispersate, care este fixată prin răcirea rapidă ulterioară, ceea ce duce la o scădere a limitei de curgere cu - % și la o creștere a plasticității Călirea cu carbură este utilizată pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea și pentru a elimina fisurarea acestui oțel, de exemplu, atunci când tăiați la rece semifabricate din acesta pentru freze cu discuri subțiri sau robinete mici ( mm în diametru) Metode de control Rezultatele tratamentului de preîncălzire sunt evaluate după duritate și microstructură Duritatea pieselor mari este măsurată de Brinell, mică - de Rockwell, minge Duritatea semifabricatelor sudate este determinată în zona de sudare Microstructura este controlată sistematic numai în timpul recoacerii țaglelor din oțeluri hipereutectoide pe perlit granular și pe țagle sudate în zona de sudură; pentru alte tipuri de tratament termic preliminar, controlul microstructurii este doar periodic CĂLIREA SCULEI La călirea unei scule de tăiere, încălzirea se realizează în diferite moduri: în cuptoare cu gaz sau electrice cu atmosferă protectoare, în băi de sare, prin curenți de înaltă frecvență Dintre acestea, cea mai comună în industria sculelor este încălzirea în băi de sare Medii de încălzire și redresoare de vinuri sărate Utilizarea pe scară largă a sărurilor topite în călirea sculelor se datorează următoarelor avantaje ale încălzirii în medii lichide în comparație cu încălzirea în cuptoare [ , ]: a) mediul lichid asigură aceeași intensitate de încălzire din toate părțile, obținând o structură și proprietăți omogene și reduce cantitatea de deformare la călire a sculei; b) într-un mediu lichid, putem realiza cu ușurință încălzirea locală a părții de lucru a sculei de capăt la lungimea necesară și obținem o duritate ridicată dată în această zonă, menținând în același timp o duritate mai mică în zonele învecinate, de exemplu, pe ghidaj sau partea de coadă a instrumentului; c) sculele de capăt pot fi plasate în sarea topită într-o poziție strict verticală la lungimea necesară, ceea ce face posibilă reducerea curburii acestor scule în raport cu axa; d) mediul lichid, protejând unealta încălzită de expunerea directă la oxigenul atmosferic, previne oxidarea suprafeței sale în timpul încălzirii; e) în momentul transferului sculei întărite în mediul de răcire, pe suprafața acesteia rămâne o peliculă subțire de sare solidificată, care protejează unealta de oxidarea intensă în timpul răcirii , În fila Tabelul prezintă compozițiile principale și substitutive ale sărurilor care sunt utilizate pentru încălzirea preliminară și finală a sculelor pentru călire în băi de sare cu temperatură medie și înaltă care funcționează la – °C și, respectiv, – °C; pe lângă componentele principale - clorură de bariu și sodiu, în ele sunt introduse redresoare, care protejează unealta de decarburare în timpul procesului de încălzire Activitatea de decarburare a topiturii sărurilor se datorează prezenței oxigenului dizolvat în acestea, formării și acumulării la temperaturi ridicate de funcționare a oxizilor metalici, în primul rând oxizilor de fier și bariu Redresorul introdus trebuie să asigure reducerea acestor oxizi sau legarea lor în compuși complecși insolubili în topitura de sare, care se depun pe fundul băii și sunt îndepărtați de acolo în timpul curățării sale regulate de nămol Cel mai eficient redresor pentru băile de sare la temperatură înaltă folosit la călirea sculelor este un redresor complex care conține fluorură de magneziu, precalcinat la °C timp de ore și bor negru Aceste redresoare sunt de obicei utilizate ca parte a unui amestec pre-preparat al acestora cu clorură de bariu Mai întâi, baia este sudată cu o clorură de bariu, apoi x/ din topitură sunt turnate din aceasta și completate la nivelul necesar cu un amestec de săruri BM B sau BMZB [ ], pe măsură ce nivelul topiturii scade, baia se completează de - ori pe schimb cu un amestec din aceste săruri, care asigură rectificarea continuă a topiturii Această ordine de pornire și funcționare a băilor de sare la temperatură înaltă nu numai că garantează orice oțel de mare viteză încălzit de la decarburare, dar oferă și o o creștere accentuată (de până la - ori) a rezistenței acestor băi în comparație cu rezistența observată în timpul rectificării periodice cu borax sau ferosiliciu Sarea BMF nu conține bor și, prin urmare, acționează oarecum mai puțin eficient decât sarea BM B, dar poate fi folosită în locul acesteia din urmă Procedura de punere în funcțiune și exploatare a băilor la temperatură medie utilizată pentru călirea sculelor din oțel carbon și slab aliat este similară În acest caz, baia este mai întâi construită cu un amestec de BaCl -f- -NaCl, apoi x/ din topitură este turnată și se introduce sarea BNM B care conține un redresor complex În lipsa celor indicate în tabel În baie se introduc periodic amestecuri gata preparate de săruri redresoare la fiecare ore sub formă de aditivi separati Preîncălzire Datorită coeficientului ridicat de transfer de căldură, încălzirea sculei în săruri topite are loc la o viteză mare Pentru a asigura o încălzire uniformă a secțiunii, a reduce tensiunile interne și deformarea și pentru a reduce riscul de fisurare, unealta de tăiere este încălzită treptat, folosind medii de compoziție diferită în acest scop Numărul de trepte de preîncălzire și temperatura fiecărei etape sunt selectate în funcție de compoziția chimică a oțelului și de dimensiunile totale ale sculei Pentru uneltele din oțel carbon și aliat, se utilizează în principal încălzirea într-o singură treaptă, mai rar încălzirea în două trepte Pentru uneltele din oțel de mare viteză, încălzirea în două și trei trepte este mai des utilizată Prima încălzire pentru o unealtă din orice oțel se efectuează la - ° C într-un cuptor electric cu aer sau gaz de orice tip A doua încălzire în timpul călirii unei scule din oțel de mare viteză în timpul prelucrării manuale este efectuată la - ° C într-o baie de sare care conține clorură de bariu și sodiu, iar în timpul prelucrării pe echipamente automate - la - ° C în numai o topitură de clorură de bariu Acesta din urmă se datorează necesității de a nu aduce clorură de sodiu în baia finală de încălzire, ceea ce provoacă mult generare de fum și interferează cu măsurarea și reglarea corectă a temperaturii Acest lucru este deosebit de important atunci când se întăresc unelte pe unități și linii, unde se folosesc de obicei dispozitive cu mai multe locuri și, împreună cu o masă mare de scule, o cantitate mare de săruri este adusă din baia de încălzire în baia de încălzire finală Pentru uneltele de dimensiuni mari din oțel de mare viteză, se utilizează de obicei încălzirea în trei trepte: prima la o temperatură de - ° C, a doua la ° C, a treia la - ° C -unealta de dimensiuni convenționale este considerată a fi o unealtă cu un diametru de mm sau mai mult și o unealtă cu coadă Tabel Temperaturi de călire pentru oțelurile pentru scule Calitatea oțelului Temperatura de întărire, °C Oțeluri de mare viteză R - R - R - R MZ - R M - R M FZ — R F - R FZ - R F - R MZF K - R F — G R K F - R F K - R K F - Calitatea oțelului Temperatura de întărire, °C R K - R K - Р М К — R MZK S — P M KS - Oțeluri carbon și aliate U A, U A - XC - CVG - HVSG - X VF — X VZMFS — ХІ Ф — X M - cu un diametru de mm sau mai mult Raportul dintre timpul de expunere în timpul primei, a doua și a treia încălzire și timpul de expunere în timpul încălzirii finale se presupune a fi de : ; : ; : respectiv temperatura de intarire În tabel arată intervalele de temperatură de întărire recomandate Pentru o unealtă din oțeluri de mare viteză, acestea sunt aproximative și sunt oarecum corectate ținând cont de tipul de sculă și de caracteristicile scânduri ale oțelului (pe baza obținerii unei anumite cantități de boabe de austenită) Pentru majoritatea sculelor de tăiere, ei se străduiesc să obțină un granu de - puncte (GOST - ) Pentru incisivi și unele tipuri de scule tăietoare de dimensiuni mari, împreună cu boabele din punctul , este permisă prezența granulelor din punctul în microstructură Pentru a crește rezistența, broșele și sculele de dimensiuni mici sunt călite la o granulație mai fină de puncte, cu granule individuale de puncte Cu toate acestea, multe călduri ale oțelurilor de mare viteză cu tungsten scăzut, în principal din oțelurile R MZ, R M , R M K etc , nu se potrivesc în masă interval de temperaturi de călire, astfel că aceasta din urmă este practic corectată oarecum prin călire de probă, realizându-se o valoare dată a granulei de austenită Expunerea la temperatura de intarire În prezent, pentru a determina expunerea necesară a diferitelor scule așchietoare în timpul încălzirii pentru întărirea în săruri topite, se utilizează o metodă simplificată [ ], care ia în considerare compoziția chimică a oțelului, forma și dimensiunile de gabarit ale sculei Cu această metodă de calcul, timpul total de expunere a instrumentului tTot, într-o baie de sare este considerat ca suma a două valori independente - timpul de încălzire prin ts n la temperatura de întărire și timpul de menținere izotermă la această temperatură ty în , care este necesar pentru a finaliza o anumită etapă a transformărilor de fază în oțel după încălzirea sculei de-a lungul secțiunii: Adăugați - ^s n ~ ti în ) Prin timpul de încălzire Pentru o unealtă de formă complexă cu încălzire integrală în băi de sare, timpul de încălzire poate fi determinat de formula ^s n =Li-^/ - d H "KF- + ' • ( ) Cilindru gol scurt (inel) V +l)' Dd ( ) Placă (paralelepiped) C „ * I Lichidul de răcire principal I Temperatura de funcţionare O O (V e - co O O SCH Yu O co o "o -" z ■l z "I L\u e " CO ° §■ * O “ s a + ta „CX yu - și O z * Q uiZ d©® ga yu fcjxf o -ga 'L + o Z LSV ^ &*- I OZ nă?ga ok;sO S+ IX +S ly U + “□ O "L '"r ga® "sud? h "y cu Instrument j і X ga "S £g eya ° kC o £ p-o ® m* f—* ga -i > ha la ha I R£ga JV ha® " I X I «e-ga i £ b ® -ga o *' E-Sb & co fr ѳ « Eu sunt! iad O f ₽t a i §s O f S ►Zoo « gȘ MS k h x-a o ZG G O ho •L O i O ® ha F % O EG ® o s ® £ h k ° h " y ° X w C>" co N "w" g , *=t ga X ga SS d «& o ga f i K u ° o ga ga X din h sb φ ■ &&&= o £ o 'X c s § a * o x ^ "f-ad a o R * co X ga e-hod steel a » •s I Y la H s kg / h de la S \u d, s ■ * ga H-GO o o o Bs' o ® K ® l K C § o « S o sch ga a x o ga o x £ sch "h f С nu »?• g ”m- ? >>p- §й o h o „o” § ga s s n s s scule mari Kt o XS i i k SJ ga e O ga X H ga X ha g >, s ga i ch ha Y a ga o o i * b SX "f ha a a * n I O XXX i ha CX X g" ha O X § H "X o \u d XXVX f S în X F ga "S ® z I x o ha o ® §•& S iad w ® i (h s ga ga xx sif n x o yg F X Xy I și „o CO O CO H , %, wolfram-molibden P M , PbMYigdr , %; Pentru a evalua calitatea călirii, duritatea piesei de lucru (și pentru o unealtă sudată, duritatea părții cozii), microstructura, uneori curbura sculelor cu tije, modificarea diametrului găurii de montare a se controleaza selectiv sculele cu carcasa, absenta defectelor exterioare etc Pentru sculele din otel rapid controlul selectiv este obligatoriu granulatie austenitica Eliberarea sculei Moduri de vacanță Alegerea modului de revenire a sculei de tăiere este determinată de compoziția chimică a oțelului din care este fabricată, scopul acestuia și duritatea necesară; Aproape toate sculele din oțel carbon și aliat sunt călite la temperaturi scăzute de - ° C cu o expunere de - ore Această categorie de unelte include burghie, alezoare, robinete și alte unelte, a căror duritate după revenire trebuie să să fie cel puțin HRC Plăcile rotunde din oțel KhVSG sau X S ar trebui să aibă o duritate mai mică - HRC - , prin urmare sunt călite la o temperatură mai mare ( - ° C) cu o expunere de oră Călirea unei scule din oțel de mare viteză trebuie să asigure cea mai completă transformare a austenitei reținute, care se realizează prin utilizarea călirii multiple cu răcire la - ° C Temperatura de revenire, durata și numărul de căliri sunt determinate de compoziţia chimică a oţelului şi condiţiile selectate pentru această operaţie În industrie, se folosesc două tipuri de călire pentru unelte din oțeluri de mare viteză - revenirea obișnuită la - ° C cu expuneri de oră și așa-numita călire pe termen scurt de două sau trei ori la - ° C cu expuneri de - minute de fiecare dată Modurile de vacanță a sculei din diferite oțeluri de mare viteză sunt date în tabel Echipament de vacanta În producția unică și la scară mică, uneltele din oțeluri carbon și slab aliate sunt călite în ulei, aer electric și băi de sare, scule din oțeluri de mare viteză - în principal în băi de sare și mai rar în aer electric de tip vertical cuptoare, echipate cu un ventilator pentru amestecarea aerului și menținerea aceleiași temperaturi pe tot spațiul de lucru al cuptorului La fabricile de scule, pentru sculele de călire, se folosesc nane de sare cu electrozi standard cu formă dreptunghiulară a spațiului de lucru sau băi instalate în unități semiautomate cu încălzitoare tubulare din oțel X H T, care au o bună rezistență la sărurile de azotat topite (vezi Tabelul ) ) Călirea pe termen scurt a unei scule din oțeluri de mare viteză se efectuează pe echipamente mecanizate echipate cu dispozitive pentru controlul automat al temperaturii într-un interval restrâns de ± °C și mecanisme și dispozitive speciale pentru deplasarea suporturilor de scule din baie în baie la intervale strict specificate În acest caz, unealta trebuie să fie încărcată în corpuri de fixare în așa fel încât întreaga sa suprafață să fie spălată liber de topitura de sare Cu o scurtă vacanță, durata șederii instrumentului, c baia de temperare depinde de dimensiunea instrumentului: timpul de încălzire trebuie să fie de aproximativ minut la cm de diametru sau grosime, iar expunerea după încălzire ar trebui să fie de - minute Medii de vacanță Pentru temperarea sculei de tăiere se folosesc medii lichide relativ simple, care au fluiditate ridicată, nu corodează suprafața produselor întărite și sunt, cu respectarea strictă a regimului de temperatură, suficient de explozive și ignifuge Compozițiile lor sunt prezentate în tabel paisprezece Uleiul este rar folosit ca mediu de revenire, deoarece este necesară o operație ulterioară de degresare foarte lungă; in plus, este periculos din punct de vedere al incendiului si polueaza atelierul În acest sens, nota principală- * Tabelul Moduri de eliberare a sculei Calitatea oțelului Mod de revenire Duritate după revenire HRC (nu mai puțin de) Temperatură, °С Expunere Număr de sărbători Oțeluri de mare viteză P h min – min R h mi - min P h mi - mi Р МЗ h – pm R M , R M FZ h min — R F h h - R FZ h R F h h min mi - - R F h h mi — - Р К Ф h h - R F K h Р К Ф h h mi min - — R K , R KYU h h – Р М К h - R MZK S R M K R MZF K h h h — — У а хх хх хх х в х з х ф х х – – – – – – – – și aliniat – h – h – h – ch ch ch - ch - Tabelul Fluide de temperare a sculelor de tăiere Compoziție medie Temperatura, „ funcționează topirea rapidă Ulei industrial I- A (GOST - ) Ulei cilindric greu (GOST - ) % KNO + % NaNO - % KNO + % NaOH i "* - % KNO, - % BaCI + % NaCl + % CaClj nicio revenire a sculelor de tăiere nu se găsește în prezent în sărurile topite Metode de control După revenire, duritatea părții de lucru și a părții stângi a sculei este controlată cu ajutorul unui dispozitiv Rockwell și a unei pile calibrate pentru duritate HRC pentru unelte din oțel carbon și slab aliat și HRC - pentru unelte din oțel de înaltă calitate oțel rapid În condițiile producției în masă și pe scară largă, controlul calității călirii este efectuat selectiv Calitatea călirii multor tipuri de scule (burghiu, robinet, matriță etc ) este determinată cu ajutorul analizoarelor magnetice, care fac posibilă urmărirea, de exemplu, a gradului de degradare a austenitei reziduale din oțelul de mare viteză Controlați sistematic, selectiv și microstructura oțelului după revenire METODE PENTRU CURĂȚAREA UNTELOR ÎN TIMPUL TRATAMENTULUI TERMICI Pentru a îndepărta reziduurile de ulei și sare de pe suprafața unui instrument tratat termic, se folosesc următoarele metode de curățare: spălare, degresare, curățare chimică, hidrocurățare, sablare Date detaliate despre condițiile de efectuare a acestor operațiuni sunt date în tabelele și Tabel Metode de spălare și curățare chimică a sculelor de tăiere în timpul tratamentului termic Mod procesare | a a la F Yu deci i ' * - - - - - - - - C „ o, f ° s • S F N CO O co o O) u apoi CO F X-” X o F și H X ca merge cu „ apoi yu W o Materiale folosite F XX go si f G* O GO r du-te >• la £-> du-te 'X la XS 'С &ё GO C la X b s i SD ■I-a CO th EU O Cfl și X GO! o h XXX-lea XX ch o O du-te 'O şi O şi mergi a doua (o X-lea -x X-lea GO o ya la XX L X go i ech GO ga O z ° GO K £ K ® o“ N O go Si ® „E- XXX £ "X GO ' X ^ O kgf/mm'% ъ S și Întărire de la °C în apă, revenire la °C Nu mai puțin decât Orez Diagrame de transformare a austenitei suprarăcite Temperatura Austeni-Tizatsky °C Tabelul Puncte critice, °С Lsі Ls Mn Tabel Diametre critice de călire, mm Orez Întărire sfârșitul testului / / sita de jder H == co W = , (apa) H = , (ulei) - - Tabelul Pragul de fragilitate la rece, °С T BO T# — — — Tabelul Sensibilitatea la fragilitatea temperării Starea HBO, °С BT, °С vâscos Khrupcheknoe — — Orez Proprietăți mecanice în funcție de temperatura de pornire (întărire de la °C în ulei) HGT Tabelul Compoziție garantată, % (GOST - ) s Mn Si Cr N Ti S P despre; - , , - , , - , , - , , , - , Nu mai mult de , , Tabel Proprietăți mecanice garantate (GOST - ) % la Călit de la °C în ulei, călit la °C kgg/mm % kgf m/cm Nu mai puțin decât , Orez Diagrame de transformare a temperaturii de austenitizare C și Tabelul Puncte critice, °С L, Asa lin Orez TV atașabil Test final Tabel p Diametre critice hardenable™, mm % martensite g II s H \u d , (apă) o O 'II ! eu sz - Orez Întărire Duritatea secțiunii Tabel Pragul de fragilitate la rece, °C TV T Hn - Întărit de la °C în ulei, călit la °C Tabelul Sensibilitatea la fragilitatea temperării Starea Hy, °С DT, еС Vâscos: vacanță la ° C - - Casant: revenire la °C + °C h, răcire lentă Tabel Proprietăți mecanice în funcție de secțiune (călire de la °C în ulei, revenire la °C) Diametrul piesa de prelucrat, mm Locul de tăiere a probei °v ° , b -f a\ * £ kgf MM % S o * o Centru — — — — — Centru - / , / / Orez Proprietăți mecanice în funcție de temperatura de revenire (întărire de la °C în ulei) XZH BA Tabelul Compoziția garantată, % (GOST - ) C Mn Si Cr Ni WS P , - , , - , , - , , - , , - , , - , Nu mai mult de , , Tabel Proprietăți mecanice garantate (GOST - ) °n % b F Întărit de la °C în ulei, călit la °C kgf/mm % kgf m/cm Nu mai puțin decât Orez, eu Diagrame ale transformării a^Stenitei suprarăcite Temperatura austenitei este de °C pentru tranziții izoterme și °C pentru tranziții termice Tabelul Puncte critice, °С Dsi Lsa Mn NK # ^= = - j/zLJ LJ J— — x mm Tabel Diametre critice de călire, mm % martensită I \u d co I • " , (apă) H" \u d , (ulei) > > > — — Orez Întăribilitate, testare la față Distanța față de centru Orez Întărire Tvgr-dost Tabel Pragul de fragilitate la rece °C T'vo Tp - - - Întărit de la °C în ulei, călit la °C Tabelul Sensibilitatea la fragilitatea temperării Condiția Т о, °с dt, »с Vâscos: temperat la °C (HRC ) - - Casant: revenire la °C + °C h (HRC ) Tabel Proprietăți mecanice în funcție de secțiune (călire de la ° C în ulei, călire la ° C) Diametrul piesei de prelucrat, mm Locul tăierii probei °v ° , N f HRC kgf/mm' •/ S şi a Centru Centru / / SW / dupa sectiune T OȚEL Tabelul Compoziție garantată, % (GOST - ) C Mn Si S R , - , , - , , - , Nu , mai mult de , Tabel Proprietăți mecanice garantate (GOST - ) °v ° , Gj kgf/mm % S o si Sj Normalizare la - °C, aer Nu mai puțin decât , , Orez Diagrame de transformare a austenitei suprarăcite Temperatura de austenitizare °C Tabelul Puncte critice, °C Асі /ІСз Mi Orez Proprietăți mecanice în funcție de temperatura de revenire (întărire de la ° în apă) Tabel Diametre critice de pompabilitate, mm % martensită H "a H \u d , (apă) R \u d , '(ulei) ' - -* Tabelul Pragul de fragilitate la rece, °С Tabelul Sensibilitatea la fragilitatea temperării Condiție tm, °С dg, °с vâscos fragilizat - - X Tabelul Compoziție garantată, % (GOST - ) s Mp Si Cr Ni S p , - , - , - , - , Nu mai mult decât Nu mai mult de , , , , , , Tabel Proprietăți mecanice garantate (GOST - ) °în ° , b f O- kgf/mm % o ț CJ J Nu mai puțin decât Întărit de la °C în ulei, călit la °C Tabelul Puncte critice, °C Actul Ac Mn Orez Diagrame de transformare a austenitei suprarăcite Temperatura de austenitizare °C Orez Întărire sfârșitul testului Tabel Diametre critice întăribile ™, mm % mar-tepsit H \u d N • \u d , (apă) H " , (ulei) ML S Temper b bode Călirea în ulei treizeci th mm Distanța față de centru Orez Întărire Duritatea secțiunii Tabelul Sensibilitatea la fragilitatea temperării Starea Т toi ®С dg, °С Vâscos: revenire la °C , h - - fragilizat: revenire la °C , ore - revenire la °C ore - Tabel Proprietăți mecanice în funcție de secțiune (călire de la ° C în ulei, călire la ° C) Diametrul piesei de prelucrat, mm Locul decupării probei °в ° , аі * £ kgf /mm % O £ Centru , c Centru / / / Orez Proprietăți mecanice în funcție* de temperatura de revenire (călire* de la °C în ulei) XH Tabelul Compoziție garantată, % (GOST -^- ) C Mp Si Cr Ni S p , - , , - , , - , , - , , - , Nu mai mult , , Orez Diagrame de transformare a austenitei suprarăcite Temperatura de austenitizare Ș °C pentru transformări izoterme și °C pentru transformări termocinetice Tabelul , Proprietăți mecanice garantate (GOST - ) Tabelul Puncte critice, °C Lsi As, , , mm - Orez Precalculabilitate sfârșitul testului Tabelul , Diametre critice de întărire, mm % martensită n "A" Cu I "• , (apă) H \u d , (ulei) - ȘI Orez Proprietăți mecanice în funcție de temperatura de revenire (întărire de la °C în ulei) Tabel * Pragul de fragilitate la rece „ac g gn Călire de la °C, revenire la °C — - — Tabelul Sensibilitatea la fragilitatea temperării Starea lui T in ®s AG, soare Vâscos! vacanta la 'C - * - * Fragile și HRC — ZOHMA Tabelul , Compoziția garantată, % (GOST - ) C Mn S Cr N Mo R , - , , - , , - , , - , este Proprietăți mecanice în funcție de temperatura de revenire (întărire de la ° C în ulei) INDEX SUBIECTULUI ȘI Deformare automată , , Unități: continuu , ciclic pentru carburarea cu gaz și nitrocarburarea Recoacere izotermă Întărire izotermă Adsorbția Nitrurare — în medii lichide - industria mașinilor-unelte — gaz - în descărcare luminoasă (nitrurare ionică) - cu adaos de gaze carbonice - modurile - , , - proprietățile stratului nitrurat - - structura stratului nitrurat , — duritatea stratului nitrurat Azotocarbonizare (cianurare la temperatură înaltă) - moduri Aluminizare (aluminizare) — Aluminosiliciu Atmosfere controlate: gaze inerte , non-echilibru , echilibru , , — clasificare și compoziție — cementare aplicare , , Austenit B Beinit plictisitor: în pulberi gaz lichid : monofazat electroliza Boroalizare Borosiliconizare Placare cu borocrom LA Hidrogen - Revenirea după vârsta de de ani Rezistența la impact a probei crestate G Analizoare de gaz cu infraroșu Grafit: lamelar , fulgioasa , globular , Ecuația Griffith d Senzori — pentru măsurarea presiunii și a debitului de lichide și gaze -temperatura - puncte de roua -Atmosfere controlate de carbon - caracteristici , Distrugere Deformare: oțel pentru rulment la cald macroplastic microplastic , plastic elastic Întinde diagrama - afirmă: Fe-C Fe—Mn Fe-Si Fe-Ni Fe-Cr Fe-Mo Stratul de difuzie: imobilul , grosime , Difuzia - în glanda — influența imperfecțiunilor structurale — heterodifuzie — legile fundamentale - jet — autodifuzare - coeficientul efectiv Documentarea unui proces tipic de tratament termic - Temperament , – piese auto: izotermă inducție HDTV — părți ale rulmenților — ale sculei de matriță , - unealta - - volumetrică în clădirea de mașini-unelte – volum-suprafață , - de la temperaturi subcritice - suprafata , , piese de mașini-unelte , — arcuri – piese mici ușoare în inginerie agricolă , , — Cu încălzire HDTV a pieselor de șasiu ale tractoarelor , – cu încălzire HDTV a pieselor de tăiat ale mașinilor agricole , Medii de stingere Apă și soluții apoase amestecuri apă-aer aer uleiuri metale si aliaje topite topituri de săruri și alcaline sintetice Și Pauză: vâscos fragil Încălzire prin inducție selectarea frecvenței curente puterea invertorului efect de suprafață La Carburi , , Placare cu carbocrom Codarea pieselor - Cod proiectare și tehnologic - Factorul structural și tehnologic Factorul de intensitate a tensiunii K/(, - L Ledeburit M Martensite , Factorul de scară Mașini de spălat și uscători Metodologia de proiectare a proceselor tehnologice de tratament termic , Proprietăți mecanice: spații libere - arbori și rotoare oțeluri : laminat la cald pentru piese de presa - matrițe - rezistente la coroziune turnătorie g primavara ; carbon și aliaj redus elemente ale rotoarelor sudate - traversare Modulul de elasticitate normal H Încălzire - inducție - vezi încălzire prin inducție Nitrocarburarea piese auto , •— în tractoare și inginerie agricolă: piese mici viteze — metode de evaluare a calității produselor nitrocarburate Normalizarea pieselor tipice de automobile , O Anala , — fără transformări de fază – piese mici fără oxidare — detalii din oțeluri electrice - - consolidarea pre-recristalizare •— — înmuiere – piese auto izoterme ♦ forjate din oțel — pe baza transformărilor de fază purtând forjare din oțel - omogenizare totala <- intermediar - – aliaje cu arc - oteluri matrite , Contracție relativă - alungirea Concediu de odihna , - mare -întărire — detalii ale instrumentului de ștanțat , - unealta - echipamente - arcuri fragilitate temperatură: ireversibilă (tip I) reversibilă (tip II) P Perlit Cuptoare: vid camera universală , clasificare, indexare parametri principali ax, retortă și carusel , , Pirometre: optic radiatii fotovoltaice culoare Pragul de fragilitate la rece , Potențiometre Limita de anduranță - proporționalitatea — rezistența (rezistența la tracțiune) - fluiditate - elasticitate Convertoare de senzori Instrumente pentru măsurarea potențialului de oxigen – determinarea umidității gazului S Puterea teoretică R Lucrări de inițiere a fisurii — propagarea fisurilor Distrugere: macrovâscos macro-casibil microvâscos , micro-casibil , oboseala Calculul încălzirii sarcinii — , — DIN Rotoare de turbină sudate - conexiuni: tensiuni reziduale transformări de fază și structurale , Costul procesului tehnologic de tratament termic P , Acoperire cu silicon - Oțel pentru scule: tipuri de întărire , întărire și întărire faze intermetalice metoda de îmbunătățire a proprietăților tehnologice în timpul tratamentului termic rezistent la coroziune, tratamente termice În vârstă de de ani — fără preîntărire •— dinamic - înmuiere (supraînvechire) <— stabilizare Efectul sulfurat T •Câmp de temperatură - Tratament termic: piese de mașini-unelte - - conduce - fontă , scule , preliminar, moduri , , îmbinări sudate - oțeluri înalt aliate - - oțeluri aliate mijlocii , < carbon și aliaje reduse oteluri de baie , - aliaje pentru magneți permanenți de stabilizare (în construcția de mașini-unelte) Prelucrare termomecanica (TMT) -temperatură înaltă (HTMT) -straturi de suprafață (HTMT) - suprafata preliminara (PTMPO) Prelucrare termoelectrochimică La Îmbunătățirea pieselor de automobile Călirea pieselor de mașini-unelte – arbori cotiți – matrițe de suprafață - oteluri , Defecțiune prin oboseală Răcitoare de ulei X Tratament chimico-termic - Cromat Aluminizare cromată (aluminiu cromat) Chromosilicon C Carburare – piese auto - gaz (în clădirea de mașini-unelte) - piese de rulment , — metode de evaluare a calității produselor cimentate - cerințe de bază pentru produse - otel — tehnologie - angrenaje la tractoare și inginerie agricolă Galvanizare H Fontă (structură) , F Ferită Flockens - CUPRINS Prefață •••«••••• Capitolul Rezistența structurală (A P Gulyaev) Proprietăți de rezistență Distrugerea Rezistenta la impact Criterii pentru mecanica fracturii liniare Durabilitate Influența termică cizme și structuri pentru durabilitate fiabilitate și durabilitate Bibliografie Capitolul Transformări de fază și structurale în oțel și aliaje în timpul tratamentului termic (A P Gulyaev) Termodinamica fazei transformări Diagrama stării fierului - carbon Diagrame ale stării fierului - o impuritate, fierul - un element de aliere Cinetica transformărilor de fază Clasificarea tipurilor de tratament termic Tipuri de tratament termic al oțelului Transformări structurale în oțel Transformări în oțel la Incalzi Transformări ale austenitei la racire Transformări în timpul călirii oțelului călit Influența elementelor de aliere politisti pe structura si transformarea in otel Tratament termic aliaje de fier care nu suferă transformări polimorfe Bibliografie Capitolul Principii generale ale proceselor tehnologice ale termice prelucrare (V G Vorobyov) Dispoziții generale Clasificarea proceselor și metodelor de interpretare a operei * h cinci cinci optsprezece tratament termic Locul și rolul tratamentului termic în procesul de producție Referințe Anexă, , , capitolul (M V Gutman, A V Arendarchuk) Incalzi Metode de calcul Moduri termice Tipuri de încărcări ale cuptorului Alegerea modelului de calcul al încălzirii Încălzirea sarcinilor subțiri Încălzirea sarcinilor masive Precizia încălzirii Bibliografie patru cinci Capitolul Proiectarea proceselor tehnologice de tratament termic (V P Kalinin) Proiectarea proceselor de tratare termică face parte din pregătirea tehnologică a producției Tipificarea proceselor tehnologice Fundamentarea economică a alegerii procesului tehnologic de tratare termică Bibliografie Capitolul Atmosfere controlate (A A Shmykov) Caracteristicile atmosferelor controlate* controlate Caracteristicile diferitelor tipuri de atmosfere controlate de echilibru Metode și setări pentru obtinerea de atmosfere controlate , Cerințe ale proceselor tehnologice și recomandări pentru utilizarea atmosferelor controlate B Cerințe pentru proiectarea cuptoarelor și funcționarea acestora folosind atmosfere controlate Siguranta la lucrul in atmosfere controlate sfere Referințe Capitolul (M E Blaiter) , Caracteristicile cantitative ale proceselor de răcire Viteza de răcire și întărirea corpurilor este simplă formulare Viteza de răcire a corpurilor formă complexă Medii de răcire Referințe Capitolul (V D Kalner) Clasificarea preliminară tratament termic Provocări tehnologice pretratare și modalități de implementare a acestora în producție Pretermic Prelucrare Pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea aliajelor Pretermic prelucrare pentru a îmbunătăți acuratețea dimensională a pieselor finite Pretermic prelucrare pentru a îmbunătăți proprietățile pieselor finite Călirea metalelor datorită formarea substructurii în timpul tratamentului termic preliminar Pretermic prelucrare bazată pe utilizarea particulelor de faze în exces Referințe Capitolul Deformarea oțelului în timpul tratamentului termic și metode de prevenire a acestuia (V G Vorobyov) Clasificarea spontană modificări geometrice libere (autodeformare) ale pieselor Cauzele autodeformarii la tratament termic Modificarea volumului specific oțel ema în timpul călirii și revenirii Anizotropia autodeformarii Influența formei și mărimii produse Bazele teoretice ale me- metode de fixare a formei pieselor de prelucrat Regularităţi ale cineticii ductilitatea oțelului în timpul tratamentului termic sub efort Editare deformată produse Deformare automată sub acțiune Tensiuni reziduale Referințe Capitolul Baze fizice și speciale Avantajele încălzirii prin inducție Tehnologia suprafeței călirea oțelului cu încălzire prin inducție Referințe Capitolul I S Kozlovsky) f Introducere în tratarea chimico-termică a oțelului , f Cimentare, nitrociment- < cianurare Nitrurare Plictisitoare Saturația prin difuzie au devenit metale și nemetale Silicizarea « Zb Referințe Capitolul , Formarea termică oteluri pentru scule (V A Brostrem) Caracteristici structurale, fazele de carbură și itermetalice ale oțelurilor pentru scule în starea inițială (recoace) Pretermic prelucrarea oţelurilor pentru scule Călirea sculei Tre- la structura oţelului călit Eliberarea instrumentului Influență călirea asupra structurii şi proprietăţilor oţelurilor pentru scule Caracteristici tehnologice sti în comportamentul oțelurilor pentru scule în timpul tratamentului termic final Fundamentele și scopul încheierii prelucrarea chili (tratament chimico-termic, - revenirea după șlefuire) oțeluri pentru scule, t Defecte de prelucrare termică îmbuteliere din oțel pentru scule Referințe Capitolul Tehnologia prelucrărilor termo-mecanice în inginerie mecanică (M L Bernstein, V I Povar) Mecanismul de călire a oțelului în timpul tratamentului termomecanic Aplicare în inginerie mecanică nii - produse laminate calite termomecanic Calirea termomecanica a suprafetei pieselor în inginerie mecanică Referințe Capitolul O Ciclul de deformare termică în sudare și influența acestuia asupra tensiunilor reziduale și transformărilor structurale în zona îmbinării sudate $ Tratament termic - sudare * ' alte conexiuni Metode de încălzire, cu termică Prelucrarea îmbinărilor sudate Referințe Capitolul (G S Ioniciov) Principalele tipuri de automate zarea proceselor tehnologice de tratare termică Dispozitive primare ale sistemelor automate de control și regulament Dispozitive secundare ale sistemelor de control automat si reglementare Dispozitive si instalatii pt măsurarea potențialului de carbon al atmosferelor controlate Regulatoare Actuatori Pirometre cu radiații Sistem automat regulament Auto-reglare și sisteme multi-circuite și complexe de control automat Roboti industriali - • $ Releu de timp Referințele Capitolul Cuptoare moderne și echipamente termice de agregate (R P Shubin) Principalul tehnologic cerințe pentru echipamente termice Universal termic i echipamente Echipamente termice agregate Furnizare de instalații operarea echipamentelor termice automatizate Referințe Capitolul (A Ya-Novikova^ E E Rubina) Întărire în vrac І Albastru de întărire a suprafeței* încălzire în conductă* Chimico-termic? prelucrare Tratament termic stabilizator Lista referințelor» Capitolul Atmosfere controlate Medii de stingere Prelucrarea taglelor de otel Prelucrarea pieselor cutiilor de viteze ale osiilor motoare; cutii de viteze și piese mici de șasiu în condiții foarte mecanizat şi producție automatizată Normale de prelucrare și elemente de fixare Tratament termic al elementelor elastice ale auto - bătut Tratament termic v po - curent de producție a ansamblurilor mecanice Referințe - Capitolul Tratament termic al pieselor mici Tratament termic al pieselor plate și inelelor Tratamentul chimico-termic al angrenajelor Tratamentul termic al arborilor cotit Tratament termic al pieselor lei a trenului de rulare al tractoarelor Tratament termic al pieselor lei masini de cultivat Lista referințelor • Capitolul Tehnologia tratamentului termic în industria rulmenților (I I Trusova) J Oteluri pentru rulmenti si modalități de obținere piese de rulment wok Tratamentul termic al pieselor forjate ale pieselor lagărelor $ Tratament termic de- Palan cu rulmenți din oțel ШХ ,; ШХ СГ, SHKH SG Tratament chimico-termic și termic al pieselor lagărelor din oțeluri cementate X H A; HGT, G Tratamentul termic al copilului* rulmenți din oțel rezistent la coroziune • • T Tratarea termică a pieselor de rulmenți din părți rezistente la căldură Bibliografie Capitolul Fundamentele tehnologiei pentru tratarea termică a pieselor forjate mari (Yu Caracteristici ale producției și prelucrarea pieselor forjate mari Câmpul de temperatură și câmpul de tensiune al pieselor forjate mari în timpul tratamentului termic Hidrogenul în forjare mari Referințe Capitolul piese cal resturi K nmi (A A Astafiev, I A Borisov? A A Yurgenson) Tratament termic al pieselor forjate de uz general Tratamentul termic al cerealelor părți ale unităților de alimentare Prelucrarea termică a pieselor de tăiere și presare echipamente , Bibliografie Capitolul inginerie mecanică (M B Shapiro) Dispoziții generale Tratament termic parați și elementele lor din oțeluri carbon și slab aliate Tratament termic paratii si elementele lor din oteluri rezistente la coroziune si io Bibliografie Capitolul A V Supov, O M Khovova) Tehnologia tratamentului termic al pieselor de proiectare a instrumentelor Tehnologia tratamentului termic al elementelor elastice ale dispozitivelor Tehnologia tratamentului termic al pieselor din materiale magnetice Bibliografie Capitolul patru, Otel Pentru matrite la cald* ce deformare Oteluri pentru matrite de formare la rece, » » Tehnologia tratamentului termic al matritelor mari Tehnologia tratamentului termic al matrițelor înlocuibile Defecte de prelucrare a matriței Referințe Capitolul Tehnologia tratamentului termic al sculelor de tăiere (£ A Smolnikov) patru Oțeluri utilizate pentru sculele de tăiere Tratament termic preliminar al semifabricatelor sculelor de tăiere Călirea sculei , Eliberarea instrumentului Metode de curățare a sculelor ment în timpul tratamentului termic Instrument de editare în timpul tratamentului termic termică suplimentară* prelucrarea sculei finite Referințe Anexă Oteluri de structura (A M Kim-Heikiia) Index de subiect G I IV Nr DIN L TRATAMENT TERMICI ÎN INGINERIE Editor N R Salnikova Editor artistic Yu G Voronchikhin Editori tehnici v V Timofeenko și L P Gordeeva corectori V A Vorobieva și A D Snastina f Legatura artistului A Ya-Mikhailov Predat setului / / Semnat pentru publicare la septembrie T- Format bOHEOViv-Hârtie tipografică Nr Font literar Imprimeul este ridicat despre Usl cuptor l , Uch -ed l , Tiraj de exemplare Comanda Pret ruble Editura „Mashinostroenie”, , Moscova, B- , „Stromynsky per Tipografia Leningrad D'a a Ordinului Steagul Roșu al Muncii al Asociației Leningrad „Cartea tehnică” numită după Evgenia Sokolova Soyuzpolgrafprom sub Comitetul de Stat al URSS ° pentru editare, tipar și comerț cu cărți , Leningrad, st Moiseenko, despre nouă unsprezece Spі Capitol < Cu : Cu r r Dormi< G l ai G 